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THE ALPINE METAMORPHISM IN THE SIMPLON AREA, 
SWITZERLAND AND ITALY 


By NIRANJAN D. CHATTERJEE, Gittingen 


With 3 plates, 17 figures and 53 fabric diagrams 


Abstract 


The metamorphic rocks of Mesozoic age, found sandwiched between the Pen- 
nine nappes of Simplon area, were subjected to a detailed structural-petrological 
investigation with a view to clarify the nature of the Alpine metamorphism. 

Preliminary structural works demonstrated the existence of two B-axes 
—B, and Bs — both being younger than the regional folding and 
thrusting movements. Of these two, B, is restricted to the northernmost belt 
of the present area and has been imprinted uniformly on the older crystalline 
rocks of the Aar-Gotthard massif as well as on their Mesozoic sedimentary cover. 
The Bi-axis, with its usually steeply plunging habit, can be traced southwards 
upto the northernmost fringe of the Pennine Mesozoic metamorphites. The sub- 
horizontal to weakly plunging B.-lineation overprints B; in the northernmost 
sector of the region under consideration. Further southwards, it gains rapidly in 
prominence and becomes the sole linear fabric element. For the most part, B» 
coincides roughly with the axes of the regional large scale folds Bo; but at 
places the two may deviate from each other appreciably. The overall behaviour 
of the B-axes is to be seen in the structural map, in which only the statistical 
maximum of numerous measurements from each locality has been plotted. 

Zones of progressive regional metamorphism could be roughly delineated over 
the whole region. The metamorphic grade rises from low greenschist facies in 
the NW to middle almandine amphibolite facies to the SE. Although the de- 
lineation of the metamorphic facies boundaries is only tentative and it is to be 
expected that future work would refine them, it is firmly believed that the out- 
line of the pattern would not be necessarily modified thereby. By correlating 
the individual zones of metamorphic facies of underground exposures of Sim- 
plon tunnel with the corresponding ones on the facies map, it was possible to 
determine approximately the lie of the facies boundary surfaces. They trans- 
gress cleanly the regional large scale structures in three dimensions in space, 
proving thereby that the metamorphism took place after the 
regional folding and thrusting movements died off. An- 
cillary evidences on this point were derived through a systematic study of 
oriented thin sections and intensive petrofabric analysis. It was established that 
the metamorphic recrystallisation and the post-thrusting penetrative movements 
leading to the origin of the secondary planar and linear fabric elements went 
on hand in hand, with the former process ultimately outlasting the latter. In 
fact, the recrystallisation continued long afterwards under a completely static 
condition and almost all the porphyroblasts were found to have grown at this 
stage. The regional metamorphism of this area is therefore independent of the 
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penetrative movements due to Alpine orogenesis and owes its origin to the lat. 
plutonic actions. 

Comparison with other areas shows that the Simplon area could be regarded 
simply as a prototype of the usual case of regional metamorphism. It is con. 
cluded that the regional metamorphism in its ideal form is a complex over. 
printing of an area of previous dislocation metamorphism by a subsequent phase 
of plutonic metamorphism. Although deformation does not appear to have 
played an essential réle in bringing about appreciable amount of recrystallisation 
in regional metamorphic rocks, it ought to be regarded as a conditio sine qu: 
non for the same. Indeed, dislocation metamorphism seems to have paved the 
path to be trodden over later by plutonic metamorphism — the result being 
crystalline schists, the products of the so called regional metamorphism. The 
time-honoured term “regional metamorphism” has got today the sole advantage 
of being universally understood. 


I. Introduction 


In course of a discussion on the contemporary status of research work 
on the crystalline schists, Lossen (1880, p. 180) observed, ,,Das Problem 
der ,Krystallinischen Schiefer‘ bietet noch so viele ungeléste Schwierig- 
keiten dar, die Anschauungen der heute lebenden und lehrenden Fach: 
genossen divergieren hierin noch so auSerordentlich, da ein Versuch zu 
Einigung iiber alle Differenzpunkte zur Zeit als verfriht gelten muf* 
Decades have passed since. Undoubtedly much has been done and attained 
in this field. Yet one could hardly assert that the whole situation has 
altered essentially. 

Since the beginning of this century, thanks to the pioneering works 
of Becke (1903, 1913), Gotpscumipr (1911) and Esxora (1915, 1921), we 
have learnt to consider rock metamorphism as a process governed by 
the fundamental principles of physical chemistry. A singularly promising 
progress in the recent years is envisaged in the achievements of the exper- 
menting geochemists. Today, data on the stability of minerals and mineral 
assemblages are accumulating rapidly, making a better understanding oi 
the phenomenon of metamorphism easier. Indeed, it has become obligator 
on the part of the petrologists to try to correlate the results of such experi: 
ments with their own observations on the metamorphites. On the other 
hand, the experimentalists have to draw their sap from the mass of very 
consistent petrographic data obtainable to date. Certainly, the dimensions 
have changed since the days of Lossen. Yet, the problems entangled with 
the crystalline schists do not seem to have become less bewildering. 

A different, but none the less important aspect of this problem consists 
in answering the question about the origin of the metamorphic rocks. That 
is to say, we are to investigate what are the motive factors bringing about 
metamorphism of rocks. This question is of paramount importance and 
must be answered first of all. And exactly on this point the text-book 
opinions contradict each other so incredibly. Therefore, in course of the 
present study, efforts were made to consider this issue in preference t0 
the others. The points of solely petrographic interests were touched only 
in so far they were deemed indispensable. 
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The Alpine metamorphism of the Pennine zone has played an important 
‘le in the evolution of the concept of regional metamorphism. During the 
last two decades, a large number of works have been published which seek 
to answer the various problems associated with the metamorphisms of the 
Pennides. The opinions expressed therein make up a valuable document 
of a dispute concerning the validity of the theory of constructive dis- 
location metamorphism of P. Nicci (cf. GRUBENMANN and NIGGLI, 1924; 
Nicci, 1950; Capiscu, 1953). The Simplon region, with its long tunnel, 
offers a welcome opportunity to study this problem critically. Another 
question of local interest was to check whether the intensity of the Alpine 
metamorphism in this area and its environs does really reach a maximum 
towards the root zone of the Pennine nappes, as has been accepted by 
PREISWERK (1913, p. 30), Capiscn (1953, p.114) and others. 

It was the intention of the present author to study primarily the Alpine 
metamorphism in this area. In view of the well known fact that the pre- 
Triassic crystalline complex of the Pennine nappes themselves are all poly- 
metamorphic, it was deemed proper to study the metamorphic Mesozoic 
formations [Triassic and Biindnerschiefer ')] alone. 

The author would like to express his deep sense of gratitude to Prof. 
Dr. E. BeperKE for his stimulating interest and helpful suggestions. Prof. 
Dr.C. E. WeGMANN kindly made a large number of hand specimens avail- 
able to the author from the collection of Simplon tunnel samples of the 
University of Neuchatel, for which he is extremely thankful. Dr. W. PLEss- 
MANN was kind enough to place at the author’s disposal some megascopic 
structural data and a number of oriented rock specimens and thin sections 
from the northernmost extremity of the area. The Deutsche Forschungs- 
gemeinschaft and the Akademie der Wissenschaften in Géttingen made 
generous financial grants, without which this work could never have been 
carried out. 


II. General geology, previous and present work 


Regional structural features. 


Geologically the area belongs to the zone of the Pennine nappes 
(Fig. 1). Broadly speaking, this zone consists of pre-Triassic crystallines in 
the form of large nappes with the Alpine metamorphic Mesozoic beds 
sandwiched between them. The older crystalline complex might contain 
elements of any age from pre-Cambrian to Carboniferous or Permian 
(vide Capiscu, 1953, pp. 98—99). Most of the authorities, however, agree 
on the point that they have been metamorphosed probably in course of 
the Hercynian orogeny. In Mesozioc time, new sediments accumulated on 
the eroded surface of the older crystalline complex. During the Alpine 
orogeny they were thrusted and finally metamorphosed. The younger sedi- 


1) For arguments advanced by Botui and Nasuouz (1959, pp. 240—243), the 
term Biindnerschiefer is given preference here to the other roughly synonymous 
expressions Schistes lustrés and Calcescisti. 
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ments were converted to crystalline schists (metamorphosed Triassic rock 
and Biindnerschiefer), whereas the older metamorphites were tectonicall 
and mineral paragenetically overprinted. In certain localities of the Ticino 
Alps, the metamorphism is believed to have attained an intensity high 
enough to efface out almost restlessly all traces of the former episode of 
metamorphism (WeENK, 1943, 1948; Haster, 1949). Normally, however 
relicts of the older metamorphism have been recognized throughout th 
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Fig. 1. Locality map of the Simplon region. 


whole extension of the Pennine zone (cf. WEGMANN, 1930; Bearru, 1945; 
MIcHEL, 1953; ELLENBERGER, 1958; VAN DER PLAs, 1959). 

The structural synthesis of the Pennides, carried out by LuGEon and 
ArGAND (1905) and ArcGanp (1911), has generally been upheld till today 
(vide Capiscu, 1953, pp. 338—339). They distinguished the following six 
units: 


. Dent-Blanche nappe 
. Monte Rosa nappe 
. Bernhard nappe 

. Monte Leone nappe 
. Lebendun nappe 

. Antigorio nappe. 


me bo OLD 


Of these six, the three lower nappes are styled together the Simplon- 
Ticino nappes or simply lower Pennine nappes. In the Simplon area 
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proper, the next higher unit of Bernhard nappe also crops out in addition 
to these three. As a rule they are seperated from each other by a zone of 
metamorphic Mesozoic rocks, which, according to Scumipt (1907, p. 491), 
occur in the form of synclines. In the following discussion the original de- 
ignations of these synclines (vide Scumipt, 1907, pp. 491—492) have been 
retained. 

In the east-central part of this area, in the so called Baceno window, 
we come across still another unit of older crystalline complex. This unit, 
the so called Verampio gneiss, said to be equivalent to the gneisses of the 
Central massives, underlies the Antigorio nappe and is seperated from the 
ame by an analogous zone of Mesozoic formation. Thus, in Simplon and 
adjoining Ticino area, the deepest tectonic level of the Pennine zone 
comes to light as a direct consequence of the two tectonic culminations 
of the Pennides, known respectively as Toce and Ticino culmination. They 
ue seperated by the Maggia complex, an area of tectonic depression, 
where the successive higher units have been laid bare (cf. Wenxk, 1953, 
1955; GUNTHERT, 1954). 

To C.Scumipt, H. Pretswerk and A.STELLA, we owe an immaculate 
mapping of the Simplon quadrangle. Further, Sretta (1904, 1905) and 
scamipt (1907) discussed in some details the various aspects of the geo- 
logy of this area, while Pretswerk (1913) attempted a study of the meta- 
morphic Triassic rocks of the Simplon tunnel. Their views have been 
modified in some respects in the recent years. 


Stratigraphic problems. 


In spite of many painstaking investigations, the stratigraphic problems 
of Biindnerschiefer remain as yet in statu quo. Since the days of yore in 
the history of research in this region, a thin strip of Biindnerschiefer, 
lying immediately to the south of the Gotthard massif, has yielded a 
comparatively rich collection of fossils testifying to Triassic and Liassic 
age for this group of metasediments. For the Nufenen area, E1cHEeN- 
BERGER (1924, pp. 460—464), basing partly on the older observations of 
SALOMON (1911), worked out a detailed classification of the Liassic rocks 
and demonstrated the existence of all the stages from Rhaetian to Toar- 
cien. Of late, BERNOULLI (1924, p.116) described Harpoceras cf. falci- 
ferum from the phyllitic rocks due east of Termen, whereas PLEssMANN 
(1957 a, p. 158) found an Arietite in the metamorphites of the Nufenen 
Pass. The former attest to Toarcien, while the latter speak for Liassic «as. 
Apart from the frequently occuring belemnites, certain crinoids, gastro- 
pods and some bivalves are also known from this zone. MEIER and Nas- 
Hotz (1949, pp. 207, 209) have recently discovered even foraminifera in 
these weakly metamorphosed rocks. 

The Biindnerschiefer lying further to the south have yielded but few 
fossil remains. Scumipt (1907) mentions a crinoid from the Carnera syn- 
cline, whereas STELLA (1904) found belemnites in the Veglia syncline, not 
far off from the Gries glacier. The poverty in fossil remains and differing 


\\ 
| 
y \ | 
46 
30 
| 
1945: 
Vand 
today 
1g six 
| 


Aufsiitze 


lithological character of these Biindnerschiefer when compared with the 
above mentioned Mesozoic rocks of the narrow belt just to the south of 
Gotthard massif, drew the attention of Scummr (vide BERNOULLI, 1942 
p. 118). It seems, E1CHENBERGER (1924, p. 461) was the first to appreciate 
the import of these differences inasmuch as he pointed out the analogy of 
the Liassic formation of the Torrenthorn massif with the northern one oj 
these two zones, which was destined to be accepted later as the Gotthard 
massif facies of Biindnerschiefer. The credit of emphatically discriminat 
ing between these two zones and mapping them throughout the whok 
width of the Simplon region goes, however, to MEIER and NaBuouz (1949), 
According to these authors, the Gotthard massif facies of Biindnerschiefer 
should be regarded as the normal Mesozoic cover of the Gotthard massif 
The Pennine Biindnerschiefer, occuring further to the south, buttres 
against this zone and the contact between the two is of a pure tectonic 
nature. In a later work, Bott1 and Nasuoiz (1959, p. 251) considered the 
Gotthard massif facies of Biindnerschiefer as a continuation of the Liassic 
formation of the Dauphiné geosyncline and suggested that the name 
Biindnerschiefer should be restricted only to the true Pennine facies. Con- 
sequently, in the following pages we would differentiate between two 
facies of Mesozoic formations, namely, the sedimentary cover of the 
Central massif and the Pennine Biindnerschiefer, or simply Biindner- 
schiefer. 

It is obvious from what has been said above, that only Triassic and 
Liassic formations are definitely known among the Mesozoic metamor 
phites of this region. The age problem of the upper horizons of these 
metasediments must, at least for the time being, remain subjudice. Bot 
and Nasuouz (1959) have recently described some microfauna, consisting 
principally of radiolaria, few ostracods, gastropods and lamellibrandy 
from the very weakly metamorphosed Biindnerschiefer of northwestem 
Grisons. In view of the highly metamorphosed nature of the Biindner. 
schiefer in the Simplon area, discovery of such microfossils seems to be 
unlikely. 


Previous works. 


In the Simplon-Ticino Alps, the groundwork for a detailed research was 
accomplished through the amazingly accurate mapping of C. Scumipr and 
H. Preiswerk. They tried to answer most of the problems of regional 
structure and stratigraphy, and with their work ended the geological re- 
connaissance in this region. The well deserved credit of rejuvinating 
interest in the structural and petrological problems associated with these 
areas go undoubtedly to E. Wenk, who, already in his earlier publications 
(Wenk, 1943, 1948) drew our interest to the most important aspects of 
these problems. His researches have culminated in a renewed classification 
of the nappes in Ticino region (WENK, 1953) and a thorough treatment 
of the multifarious problems of structure, metamorphism and granitisation 
in this terrain (WeNK, 1955, 1956 a, 1956b). The conclusions of funda- 
mental importance arrived at by him are that the fabric imprint, graniti- 
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tion and metamorphism are all Alpine in age and that metamorphism 
ind granitisation began synkinematically and widely post dated the de- 
ming movements. Among other workers, one must name BuRKHARDT 

1942) and OserHouzerR (1955), who mapped the adjoining regions to the 
jortheast of Simplon. 

In the Valais Alps, Beartu has carried out long continued research on 
imilar problems. Apart from mapping the area and presenting tectonic 
data (BEARTH, 1952, 1956 a, 1956 b), he has as well discussed the problems 
of metamorphism (BEARTH, 1958) and has arrived at conclusions analogous 
to that of Wenx. Due south of Simplon, important geological-petrological 
studies have been accomplished by ScuiLuinG (1957). Regional structural 
studies of far reaching consequences have been achieved of late by PLEss- 
wann (1957 b, 1958) just to the north of the area studied by the present 
author. Similar works with analogous results we owe to KvAte (1957) and 
WuNDERLICH (1957, 1958) from the environs of Gotthard massif. 

Since EICHENBERGER (1924), little attention has been paid to the 
Simplon area proper. Lately, the area is, however, reported to be under 
revisional mapping (vide JAGER and STRECKEISEN, 1958). Apart from these, 
Facnanr (1951) and Casticuioni (1956) have investigated respectively the 
metamorphites of Pizzo Teggiolo and Baceno window. 


Present work. 


The primary aim of the present investigation was to work out the 
mechanism of the Alpine metamorphism. In doing so, detailed fabric study 
has been undertaken over the whole area. This was followed by a petro- 
graphic study — mainly of the Mesozoic formations — keeping an eye 
especially on an accurate and detailed correlation between the two pro- 
cesses of deformation and metamorphic recrystallisation. The fabric data 
gathered during this investigation may well be looked upon as filling 
up the gap between the Ticino and Valais area, studied respectively by 
Wenk and BEARTH. 


Method of investigation. 


The fact, that every study of crystalline schists presupposes a suffi- 
ciently detailed fabric investigation, seems to have been appreciated by 
many, if not by all the students of rock metamorphism. Needless to say, 
the present work also began with a regional fabric investigation. All 
planar and linear fabric elements observable in the field were measured 
and statistically treated in keeping with the standard procedure summa- 
tsed by SANDER (1942, 1948). In doing so, attention was paid to the 
Mesozoic metamorphites as well as to the older crystalline complex. In 
order to solve certain complicacies arising from the megascopic fabric 
work, petrofabric studies were taken recourse to. At the very outset, how- 
ever, it must be emphasized that the present study was concerned pri- 
marily with the Alpine metamorphism, so that the reader should not 
expect a clarification of the problems associated with the nappe structures 
of the area (vide Capiscu, 1953, p. 347). 
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This was followed by a petrographic work on thin sections cut perpen- 
dicular (or parallel, if necessary) to the megascopic lineation of the 
oriented hand specimens. Efforts were made to evaluate the mineral para- 
genetic relationships observed thereby and to work out the stability re. 
lations of the individual minerals. In establishing the meiiaganiat| 
between deformation and recrystallisation, the various criteria, worked| 
out long since by SanperR (1911, 1912, 1914a, 1914b), were applied. 
Further, extensive petrofabric studies were undertaken with the aim of 
verifying these results, especially for the suite of minerals recrystallising 
prior to the growth of the porphyroblasts. 


III. Structural investigation 


In discussing the structure of the area, it seemed for several reasons 
most expedient to begin from the north. First of all, we would devote ou 
attention to the Mesozoic sedimentary cover of the Gotthard massif. 

Since E1cHENBERGER (1924), this zone is known to contain several iso- 
clinal folds separated by zones of dislocation. The large scale folds, the 
axes of which are named here By in unison with PLessMANN (1958), re- 
present the oldest Alpine structure observable. Reconstruction of their 
axes on stereographic nets from individual measurements of bedding 
planes shows, that in the Nufenen Pass area they plunge gently to the 
east, attaining a maximum of 30°. Proceeding to the west along this zone, 
one can no more observe such folds, but dislocation horizons are frequent: 
ly met with. 

A closer observation of the bedding planes (designated s, in the follow- 
ing discussion) reveals everywhere a strong lineation plunging down the 
dip. In the neighbourhood of Gries glacier one can universally recognise 
another set of s-planes (to be named s,) cutting the stratification plane 
mostly at small angles. The angle between s, and sy varies as a function 0: 
competency of the bed in question, being smaller in less competent strat: 
and vice versa. Occasionally one can observe small scale folds, the axe: 
of which coincide exactly with the line of intersection of s,; and s3, as wel 
as with the above mentioned mineral lineation. Petrofabric investigation 
reveals the identity of another set of s-planes, to be mentioned hereafte: 
as ss (see fabric diagrams D 20, 21, 23, 27 and 29). It is rather curious 
that these s, surfaces were never to be observed megascopically. Thus the 
the steeply plunging lineation is identified as the line of intersection 0: 
S;, So and sy, the symmetry of the fabric being, as judged from the dia 
grams, monoclinic tending to orthorhombic. Further, the lineation i 
simultaneously perpendicular to the plane of symmetry of the small scale 
folds, which are themselves perfectly monoclinic. This suffices to establis! 
the lineation as a true B-axis (the B,-axis of our area) in a symmetrological 
sense. 

Followed towards west along this zone, B, is seen to plunge graduall 
less and less steeply towards east, till in the environs of Brig the plunge 
dwindles down to only 35° (see structural map). Although By could not be 
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directly observed everywhere, at least from the regional tectonic setting 
we have no reason to expect a radical change in its overall gently plung- 
ing nature. Therefore we could hardly explain By and B, as a case of 
B | B’ fabric. Much rather it illustrates a case of B /\ B’ fabric. 

While engaged in a structural mapping in the surroundings of Gotthard 
massif, PLESSMANN (1957 b, 1958) and Wunper.icu (1957, 1958) observed 
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Fig. 2. Block diagram illustrating the fabric elements related to B; and Be from 
the north of the Gries glacier. 


a systematic fanning in the regional orientation of the B, axes (vide PLEss- 
MANN, 1958, Fig. 6, p. 169). They present us with convincing evidences 
for believing that B, is younger than By. By represents the earliest phase 
of the Alpine folding, while B, was imprinted only after the folding on 
B, reached a compact isoclinal stage. B, originated through a mechanism 
of flattening of tightly closed isoclinal folds, the direction of maximum 
elongation being upwards and/or downwards parallel to the lineation, as 
evidenced by elongated fossils and stretched odids. 

Still one more important tectonic feature of the zone of autochthonous 
Mesozoic cover of the Central massif remains to be described. In the 
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neighbourhood of Gries glacier, one can observe yet another set of 
s-planes to cut through s, and B,. The line of intersection of these con- 
stantly north dipping s, planes with s, ist either horizontal or weakly 
plunging. Relative movement on s, perpendicular to the line of inter- 
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section of s, with s, is to be seen in form of bent or broken mica flakes, | 


Fig. 3. Fabric elements of the Helvetian Mesozoic from an exposure underneath 
the Napoleon Bridge, a kilometre south of Brig. S; is intensely puckered and 
intersected by the s, planes, giving rise to Bp». 


chlorites or clinozoisite prisms. This is also faithfully registered in the 
monoclinic symmetry of the fabric (see D 32). Thus we see that the inter- 
section of s,; and s, ist also in reality a B-axis — the B, axis of our area. 
Whenever B, and B, were observed together, B, proved to be the younger 
of the two. The block diagram of Fig. 2 displays the essential structural 
features related to B, and By for the Gries glacier locality. 

The intensity of overprinting of B, by B, is minimum to the north of 
Gries glacier. As one traverses the sectors further to the west, it becomes 
obvious that s, planes become more and more prominent and soon B, 
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expresses itself in the form of fine puckering of the s; planes due to 
relative movements on s,. In the Saltina gorge, just beneath the Napoleon 
bridge, about a km off Brig, the intensity of crinkling reaches a maximum. 
The slate exhibits here an intense puckering parallel to B, (Fig. 3) and all 
signs of B, have been restlessly wiped off. In fact, all intermediate stages 
of overprinting of B, by B, can be followed from east to west, till B, 
vanishes totally. Throughout the whole length of this belt, the general 


N 


Fig.4. Stereogram (lower hemisphere) of the fabric features from the Nutenen 
Pass locality. Construction of By from the tautozonal s; surfaces leads to the 
recognition of the prominent deviation of By from Bo at this locality. 


tendency of Bz to plunge gently remains unmodified; so that, broadly 
speaking B, may be said to coincide roughly with Bo. In the easternmost 
extremity, i.e. in the Nufenen locality, however, B, makes an acute angle 
with By, as shown in the stereogram of Fig. 4. 

We have already seen that in the Bedretto syncline, the thrusted mass 
of Pennine Biindnerschiefer buttresses against the autochthonous Mesozoic 
cover of the Gotthard massif, the contact between the two being of a 
tectonic nature. The structural study of the Biindnerschiefer should now 
begin from this contact. 

Entering the Pennine zone from the north, one is at once impressed by 
the striking irregularity in the behaviour of the planar and linear elements 
in these rocks in some of the exposures. Especially the lineation may show 
wide fluctuation within a small exposure, as has already been noted by 
PLESSMANN (1958, pp. 174—175). In course of the present study, large 
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number of measurements were made in every locality and only the sta- 
tistical maximum of these, as obtained by plotting the data on steoreo- 
graphic net, was entered as representative figure for the locality in 
question in the structural map. This illustrates convincingly enough that 
the regional trend of the lineation remains constant over wide areas and 
the aforementioned local fluctuations on a small scale do not appreciably 
distort the overall picture of the structural geometry of the Pennides. 


Fig. 5. Lower hemisphere stereographic projection of the planar and_ linear 
structures from the Pennine Mesozoic immediately to the south of the Gries 
glacier. 


In the Pennine zone immediately to the south of the Gries glacier, we 
are confronted with exactly the same structural elements which are fami- 
liar to us from the Helvetian Mesozoics further to the north. The difference 
between the two seems to lie in the strong fluctuation of planar and linear 
structures in the former. This is amply illustrated by the stereogram of 
Fig.5, which unites together the structural data from a single exposure 
just to the south of Gries glacier. As one proceeds further to the south or 
southeast, the intensity of overprinting of B,; by B, increases rapidly till 
B, vanishes clean out of the picture when we arrive at the Gries valley. 
B; was never encountered anywhere else in the whole of the Pennine 
zone. 

The rest of the Pennides is structurally uniquely monotonous. The 
Biindnerschiefer shows everywhere a strong lineation coinciding with the 
axes of the small scale folds. The bedding is universally recognisable and 
is frequently the only planar structure present. The stratification planes 
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have often been thrown into small scale recumbent folds, slippage along 
the axial planes of which may in places give rise to the s, planes. The 
Fig.6 and 7 show respectively such folds and the details of the same. 
The folding may dominate at places to such an extent, that the only 
measureable fabric element is the fold axis — in this case the By axis. 
Large scale folds are very seldom, one such being for instance visible in 


Fig.6. Folding in the Bimdnerschiefer. The stratification planes s: have been 
thrown into intense recumbent folds, with minor slippage along their axial 
planes to give rise to s,. Near Simplon Pass. 


the marble quarry of Campeglia. Whenever they are visible, the B, is 
seen to coincide with their axes. 

An interesting but rather complicated case of Pennine structure, asso- 
ciated genetically with B,, was met with on a foot track west of the Saltina 
gorge. Alternative bands of marbles, calc-schists and pelitic schists form 
here a series of well exposed open folds, locally somewhat overturned 
towards southeast. The magnitudes of these folds vary between 2 and 
5 metres and they are frequently accompanied by a set of still smaller 
folds on dm scale, to be met with especially among the less competent 
bands of calc-schists. The s, planes, observable predominantly in the 
pelitic and calc-schist bands, parallel roughly the axial planes of these 
folds and seem to die out in the marble layers. A strong mineral lineation 
is observable on both s; and s, planes. Closer observation reveals, to ones 
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amazement, that the lineation does not coincide here with the axes of the 
dm scale folds. Measurements of s,, s; and the mineral lineation (By axis) 
have been presented together in Fig. 8. The s,; and s, planes are strictly 
tautozonal, the zone axis being the axis of the studied fold. In a few cases 
the axes of the smaller folds could be directly measured. They seem to 
agree well with the geometrically reconstructed fold axis. Thus, the linea- 
tion deviates from both of them visibly. 


Fig. 7. Exhibits details of the style of folding affecting the Biindnerschiefer. Near 
Simplon Pass. 


Before entering into the detailed analysis of this apparently enigmatic 
case, it should be mentioned that such rare local deviations of lineation 
from fold axis were observed in a few other localities also. In order to 
analyse the case accurately, carefully oriented hand specimens of these 
small scale folds were collected. Two different types of deviations were 
observed and investigated, as detailed below: 

a) Small fold with lineation plunging in the same direction on both the 
flanks. Unrolling of the fold does not lead to a directional agreement of 
the lineations on both the limbs, as shown in Fig.9. The only possible 
conclusion is that the lineation is younger than the folding, being im- 
printed only after the folding reached its present compactly closed state. 

In order to verify this, the fold was subjected to detailed petrofabric 
analysis. First of all, it was sawed perpendicular to its axis and three 
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accurately oriented thin sections were prepared from both the limbs as 
well as from the core of the fold. A very casual glance at these thin slides 
convinces one of the fact that the direction of elongation of the calcite 
grains remains constant all over the fold (the direction of elongation has 
been represented by dashes in Fig. 9). lm, 2m and 3m represent the mus- 
covite fabric diagrams of the sections 1, 2 and 3 respectively; the numbers 
in the brackets recalling the serial numbers of the fabric diagrams (in this 
case D 1, 5 and 8) reproduced in original elsewhere °). The muscovites 


Fig.8. Megascopic fabric elements of the Biindnerschiefer from an exposure 
along a foot track to the west of the Saltina gorge, about a kilometre off Schall- 
berg. 


show unanimously B-tectonite fabric with monoclinic symmetry, the 
orientation of the prominant s-plane remaining unchanged throughout the 
fold. Calcite e-lamellae diagrams form both the limbs (2¢ and 3c) are 
also homotactic. Diagram of calcite e-lamellae from the core (1c) cannot, 
however, be readily compared with those of the flanks. Measurements of 
quartz c-axes (D 2) from a quartzose band in the core of the fold as well 
as calcite c-axes (D 3) from the same point show strongly defined girdles. 
The calcite c-axes diagrams from the two limbs of the fold have been 
reproduced as D6 and 9. Thus we see that the fold shows absolutely 
homogenous muscovite and calcite fabric and is not unrollable with re- 
ference to these two minerals. The mineral lineation is related to the pre- 
ferred orientation of the muscovites and hence it was quite natural that 


*) The original fabric diagrams have been reproduced on pp. 63—72. 
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the lineation would not prove to be unrollable around the fold axis. The 
imprinting of the mineral lineation and the preferred orientation observed 
for muscovite and calcite are all synchronous, all being post-folding. 

b) Fold with oppositely plunging lineation on the two flanks. The line- 
ation can be observed to continue uninhibited from one limb to the othe: 
round the nose of the fold. On unrolling, the lineations on the two limbs 
coincide with each other excellently as shown in Fig. 10. 

The procedure of fabric analysis had been exactly the same as in the 
previous case. The muscovite fabric diagrams (Im, 2m and 8m) are al 
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3c(D19) 


g with oppositely plunging B2 axes on the two limbs 
of lineations on flattening. The positions of the oriented 


ections and the fabric diagrams from the same have also been reproduced. 


for petrofabric analysis as well as the result of the same. 


2m(D14) 
2c(D16) 


oO 
Ae 
| 
The 
orved 
oe B-tectonites with strongly defined monoclinic symmetry. The orientation 
ei of the strongest maximum of the mica fabric changes in keeping with the 
. ‘ orientation of the slide with respect to the fold (Fig. 10). With respect to 
ims F the micas, therefore, the fold is doubtlessly unrollable. The calcite 
the elamellae exhibit a homogenous orientation for the whole of the fold 
; il (le, 2c and 8c). The calcite c-axes diagrams corresponding to these 


three, have been reproduced as D 12, 15 and 18. These evidences force 
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us to conclude that the mineral lineation, resulting from the preferred 
orientation of mucovite is prior to the folding, whereas the preferred 
orientation of calcite has come into being through subsequent folding. 
Summing up, the mineral lineation proves to be older than the folding 
in one case, and younger than the same in the other. We must, therefore, 
take for granted that the formation of the mineral lineation and the small 


Fig. 11. Monte Leone gneiss showing sheared flexure folds. Note the recumbent 

habit of the folds as well as perfect parallelism of lineation and fold axis. 

Strongly developed ac-joints also draw our attention. Immediately to the south 
of the tongue of the Alpien glacier. 


scale folding must have taken place broadly simultaneously. Mostly they 
coincide with each other, occasionally they do not. Where they do not 
coincide, the fold axis has been designated B,’, the mineral lineation 
simply By. In overwhelming majority of the cases, however, B, runs 
parallel to By’. 

But so much about the Biindnerschiefer. 

Now we would enter the realm of the older crystalline complex of the 
Pennine nappes and devote our attention to the structures displayed 
by them. 

Almost in every single exposure, the pre-Triassic gneisses and schists 
exhibit one prominent planar and one linear fabric element. The planar 
structure is, in the majority of the cases, characterised by a compositional 
banding, the linear structure being a commonplace mineral lineation. 
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Sometimes, wonderful examples of folding are met with in these rocks, 
with lineation paralleling the fold axis (Fig. 11). Well defined ac-joints 
often draw our attention. The intensity and the nature of the folding 
varies from place to place. An interesting case was observed among the 
gneisses of the Bernhard nappe, roughly 2 km west of Simplon Pass. The 
sketch in Fig. 12 presents a view from an ac-joint surface. This is regarded 


Segregation quartz 
Micaceous bands 


Fig. 12, An extreme case of folding from the gneisses of the Bernhard nappe. 

Closer examination of the micaceous bands (s:) reveal that this is a case of re- 

folded recumbent folding. Intense shearing along the sa planse gives the folds 

their final form. The view presented here is one from an ac-joint surface. 2 km 
west of Simplon Pass. 


as an extreme case of folding, where the micaceous bands have been 
squeezed and drawn out to resemble flickering flames. The portion of the 
sketch inside the rectangular area illustrates the details of such a fold. A 
former recumbent fold has been refolded and sheared along the s, planes. 
The lineation and fold axis of these gneisses coincide well with those of 
the neighbouring Biindnerschiefer, both representing the B, axis. Fig. 13 
displays still another case from the gneisses of the Bernhard nappe, where 
the phenomenon of shearing gains the upper hand. These banded gneisses 
have been folded here solely by differential slippage along s, planes per- 
pendicular to B,, exhibiting thereby an instance of pure shear folding. 
In fact all intermediate cases between pure flexure and pure shear folding 
could be observed. A glance at the structural map suffices to recognise the 
fact that the B, axis has been homogeneously imprinted on the Biindner- 
schiefer as well as on the pre-Triassic crystallines. This can also be ob- 
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served directly in all exposures, where the two formations occur side by 
side. This leads to the conclusion that the fabric imprint of the whole area 
is of Alpine age, a fact that has already been established for the ad. 
joining areas of Ticino by Wenk (1955, p.315). The Alpine orogeny jis 
known to have destroyed all the older fabric elements restlessly in the 
Ticino Alps. The inevitable question is, had the Alpine overprinting been 


Fig. 13. An example of pure shear folding among the banded gneisses of the 
Bernhard nappe. Quarry on the Simplon Strasse, near Vogelsang. 


strong enough to efface out all structures of the previous orogenic epi- 
sode also in the Simplon region? 

Apparently so. But we would prefer to be cautious and guard against 
any sweeping conclusion. In fact, as far as the present observations show, 
we do have reasons to be sceptical. 

In certain exposures of Monte Leone gneiss a second set of lineation 
was observed at places. This lineation is seldom prominent enough not 
to be overlooked or neglected. But for a chance discovery, possibly the 
present author would also have payed little attention to them. In an 
exposure of Monte Leone gneiss about a km southeast of Simplon village, 
two sets of lineations were observed. One of them, trending roughly 
WSW and plunging moderately towards west, is the regional B, lineation 
of the locality. The second set plunges gently towards NW. At different 
points within this exposure, either of the two lineations may become more 
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prominent. Whenever the two were found together, the B, structure 
proved to be the younger of the two. Could this NW trending lineation 
be our B,? The fact that B, has never been encountered in the Pennides, 
save in the environs of the Gries glacier, would hardly go to support this 
sumise. On the other hand, a diffuse and indistinct lineation found more 
than once solely in the pre-Triassic gneisses makes it at least plausible 


Fig. 14. Stereogram of the megascopic fabric elements from an exposure of 

Monte Leone gneiss about a kilometre SE of the Simplon village. The NW 

trending lineation is the older of the two linear fabric elements observable 
here, and is probably a relict pre-Alpine structure. 


that the older lineation observed to the southeast of Simplon village may 
inreality prove to be a pre-Alpine fabric element. This lineation has been 
tentatively entered into the structural map as a questionable pre-Alpine 
structure. The stereogram of Fig. 14 presents the structural data from the 
said exposure. In this connection it may be mentioned in parenthesis that 
BeaRTH (1952, pp. 87—88) has described pre-Alpine folds from the Monte 
Rosa nappe, further to the west of Simplon region, so that it 1s not im- 
possible that a thorough and meticulous search for older structures in the 
dlder crystalline complex of Simplon area might be crowned with positive 
results. Till this is done, however, this question must remain undecided. 

The structural map collects together all the B-axial elements observable 
in the field. A glance at the map shows that the constantly WSW plung- 
ing B, axes become horizontal and finally plunge towards ENE as one 
proceeds from the western to the eastern sectors of the area, the 
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zone of axial culmination coinciding roughly with the axis of the Simplon 
tunnel. Following the B, axis further to the east, we soon realise that it 
swings slowly but steadily from its ENE trend to assume a northerly one, 
This continues troughout the Antigorio valley upto Formazza, where the 
B, axis swerves back to its original ENE direction. This sigmoidal course 
of By was already noted by Wenx (1955, Plate I, p.318). Indeed, the 
characteristic features of the lower tectonic levels, described so vividly 
by Wenk (1955) from the Ticino area, seem to make its appearence al- 
ready in the eastern part of the Simplon region, with its strong Alpine 
metamorphism and the arcuate trend of Bz axis. Thus we could reason- 
ably envisage a gradual passage of typical Pennine zone of Valais into the 
deeper tectonic levels of Ticino — styled the Lepontinic gneiss region by 
Wenk (1956 a, p. 252) — in this part of Simplon Alps. 

Recapitulating we would now proceed to sum up the most important 
aspects of the structural features observed. 

1. Of fundamental importance seems the appreciation of the fact that 
the Mesozoic metamorphites and the pre-Triassic crystallines are struc- 
turally homogeneous. It is not totally impossible, however, that a proper 
search for older fabric elements in the pre-Triassic complex of the lower 
Pennine nappes may lead to the discovery of such. In any case, the fact 
remains that the regional imprint of fabric took place in course of the 
penetrative movements accompanying the Alpine orogenesis. In other 
words, the fabric observable today is of Alpine age. 

2. The Helvetian Mesozoics at the northern extremity of our area show 
two axial elements, namely B, and B, — the latter being somewhat 
younger than the former. During the present investigation it was possible 
to discover the same fabric elements in a few exposures of the Pennides, 
not far off from its contact with the autochthonous Mesozoic cover of the 
Central massif. This demonstrates convincingly enough, that the thrusted 
masses of the Pennine nappes must have reached their present position 
before B, came into being. According to PLEssMANN (1958) and Wunper- 
LicH (1958), a regional fanning of the B, axis is observable prominently 
in the crystalline complex of the Gotthard massif as well as in the Helve- 
tian cover of the same, whereas in the Pennides, it seems to die out 
slowly. In any case they have recognised both the axes in the Pennides, 
especially where the Biindnerschiefer rest now directly on the Central 
massif. Therefore, their conclusion that B, originated only after 
the thrusting movements ceased to be active, seems 
to be absolutely sound and is further ratified by the present observations. 
Bs overprints B, and is therefore also younger than the thrusting. How- 
ever, we have hardly any reason to postulate any appreciable time gap 
between the two. 

8. When we traverse areas lying away from the Central massif, we 
become soon conscious of the changing structural geometry. The B, 
lineation vanishes, the only prevailing axis being B.. Bz is mostly parallel 
to the axes of the small scale folds and the two are to be regarded as to 
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lave Originated simultaneously. The realisation of this fact is of funda- 
nental importance for our petrographic work, because we have to cor- 
late mineral recrystallisation with deformation always with reference to 
the observed lineations, so that an accurate identification of the nature and 
lative age of the lineation in question is always of paramount im- 
portance. 

Lastly, it seems not quite off the mark to come back once more to the 
question of the relative age of thrusting and penetrative movements giv- 
ing birth to the secondary planar and linear structures. We have already 
ven that the B, lineation, coinciding roughly with the regional fold axis 
B, is essentially younger than the latter — the latter having 
wiginated during thrusting. Not only B, but also B, originated only after 
the thrusting movements came to a stand still. Exactly similar results have 
been obtained by ELLENBERGER (1955) through his exemplary fabric 
studies in the French Alps. In his area the B axis runs across the trend 
of the regional fold axes and is demonstrably younger than the latter. 
The far reaching bearing of these observations in the study of meta- 
morphism at all, can hardly be stressed enough. In future we must be 
well aware of the fact that the origin of the B axis observed in the field 
need not necessarily be synchronous with the episode of movement caus- 
ing the regional folding and thrusting and hence, they may not provide 
us with an infallible key to unravel the large scale structures. Much rather, 
the two have to be studied seperately and side by side. Even in areas 
where the lineation coincides on the whole with the regional folding, we 
cannot presuppose their synchronity till we have proved it. Correlation of 
mineral recrystallisation with deformation must be carried out only with 
reference to such fabric elements, which can readily and confidently be 
dated as such within the whole history of deformation of the particular 
area. 


IV. Mineralogy 


Specific identification of the mineral phases is indispensable for a 
proper interpretation of the mineral parageneses observed in the study of 
metamorphic terrains. The minerals have got to be identified first and then 
their change of composition in course of varying metamorphic intensity 
has to be studied. Such an investigation calls for a separation of each 
mineral phase and their chemical analysis. Failing such, our end may best 
be attained through a careful optical study of the same. It must, however, 
be realised that the chemical composition, as inferred from the optical 
constants of the phases concerned, can never attain that degree of re- 
liability as in the case of a direct chemical analysis. Moreover, we do not 
gain thereby any information whatsoever on the trace element contents, 
the importance of which can today be hardly over-emphasized (cf. ENGEL 
and EncEL, 1960). 

Unfortunately, in our case we have to be satisfied with the results of 
the optical studies, some of which are even incomplete. Yet it is believed, 
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that the data presented here would suffice for our purpose. In the follow- 
ing pages, purely mineralogical data are presented, solely from the Meso- 
zoic metamorphites. Only in course of the next chapter we would come 
to know about their mineral paragenetic relationships. 

1. Chlorite group: Three generations of chlorites could be re- 
cognised in the Mesozoic metasediments, of which the first two recrystal- 
lised in course of the rising metamorphic intensity while the last one 
appears to be a late chlorite, formed during the regressive phase. The 
optical properties are as follows: 


Chlorite I : X = Y = pale green 
Z = very pale yellow X=Y>7Z 
Ny = 1.619—1.625, N,—N, = 0.008. 


They are all optically positive and show often an anomalous reddish 
violet interference colour. 


Chlorite II : X = Y = apple green 
Z = very pale yellow X=Y>7 
Ny = 1.608 + 0.003, N.—N x = 0.006, 2V, = 10°. 
Chlorite III: X = Y = colourless 
Z = pale straw yellow X= Y<Z 
Ny = 1.594 + 0.003, N,—N x = 0.006, optically +- ve. 


The optical data agree well with those of the leptochlorites, occuring 
commonly in the crystalline schists (cf. Mryasuiro, 1957 a, Fig. 3, p. 5). 
Chlorite I is a prochlorite (identified by using the diagram in Triécen, 
1956, p.91) whereas chlorite II turns out to be a magnesian prochlorite. 
It is worthy of a note that the chlorites have often been found to be im- 
poverished in iron in course of a progressive metamorphism, possibly due 
to selective enrichment of the same in the coexisting garnets (cf. Miva- 
sHIRO, 1957 a, pp. 5—7). 

A secondary chlorite, originating by the alteration of biotite and garnet 
through diaphthoretisation associated with the late Centovalli-Simplon 
movement zone (cf. BEARTH, 1956 b, p. 280), shows the following optical 
features: 


X = pale greenish yellow 
Y = Z = grass green X<Y=2 
Ny = 1.610 + 0.002, N,—Nx = 0.002. 


Frequently they display an anomalous blue interference colour and are 
optically negative. Thus, they are identified as delessites. They are, how- 
ever, to be regarded as a strictly local phenomenon, having little to do 
genetically with the Alpine regional metamorphism. 

2a. Muscovite group: The muscovites are omnipresent as rock 
forming mineral from the lowest to the highest grade of metamorphism in 
the Simplon area. They occur in two generations, which, unlike the chlo- 
rites, do not show any compositional difference. The optical properties 
are: 
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Ny = 1.589—1.595 
N, = 1.595—1.599 2Vx = 483—45°. 


These optical constants identify them as iron-free muscovites. How far 
Na-bearing muscovites and/or paragonites are present, must for the time 
being, remain uncertain. It may be mentioned in parenthesis that accord- 
ing to HARDER (1956, pp. 248—249), both paragonites and Na-muscovites 
are present in minor quantities an the Biindnerschiefer of this region. 

2b) Phlogopite—Biotite group: Of the two, phlogopite is 
of restricted occurence, whereas biotite is to be met with almost in every 
specimen. Not unlike the muscovites, the biotites also exhibit two gene- 
rations, of which the second crop may frequently be intergrown with 
chlorite II parallel to (001) plane, especially so in the rocks of upper 
greenschist and lower almandine amphibolite facies. The biotites exhibit 
the following optical properties: 


X = straw yellow 
Y = Z = brown, seldom reddish brown xy =2 
Ny = 1.618—1.625, 2V, ranging upto 10°. 


Judged from these, they are diagnosed as meroxenes with rather high 
TiO, content — a fact, which is further confirmed by the observation 
that during the regression of biotite to chlorite, copious amount of titania 
has been liberated in the form of fine rutile needles (cf. CastiGLion1, 1956, 
p. 248). 

The phlogopites are found mostly in the Triassic dolomitic marbles, 
being characterized by the following optical constants: 


X = colourless to very pale yellow 
Y = Z = pale yellow X<Y=Z 
Ny = 1.587—1.592, 2 Vx very small to 12”. 
No two generations can be distinguished in this case. 


3. Chloritoid: A comparatively rare mineral, encountered some- 
times in the Helvetian Mesozoic metamorphites of greenschist and low 
almandine amphibolite facies. The optical characteristics are: 


X = almost colourless to pale greenish 
Y = clear greenish blue %<Z<y¥ 
Z = pale greenish yellow 

2V;x ranges between 53 and 61°. Twinning rare on (001). 


Since HietaNnen (1951), both monoclinic and triclinic polymorphs of 
chloritoid have been reported from many areas (cf. VAN DER PLas, 1959, 
pp. 465—466). However, the very few grains that could be studied in the 
present case, turned out to be monoclinic without a single exception. 

4. Zoisite/Clinozoisite-Epidote group: Clinozoisite is 
quite a common constituent of the Mesozoic metamorphites, whereas 
zoisite has got to be regarded as a rarity. Clinozoisites, sometimes with 
prominently pleochroitic pistacitic cores, occur as thin prisms elongated 
parallel to the b crystallographic axis. Hypidioblastic grains of pistacite, 
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be encountered occasionally. 

5. Garnet: A fairly often encountered mineral, occuring mostly as 
hypidioblastic to idioblastic grains. Pale pinkish colour, perfect isotropism 
and refringence varying between 1,803 to 1.807 indicate that they ar 
possibly rather iron-rich pyralspites. | 

6. Amphibole group: The author came across several member! 
of the amphibole group in the different rock samples. A brief account js 
given below of their occurences and mineralogical characteristics. 


Aufsitze 
prominently pleochroitic in lemon yellow to greenish colours, may as well 
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a) Tremolite: X = Y = Z = colourless 
N, = 1.614 + .003 
x —N, = 0.02 
N, =1.636 + .003 Nx—Nx = 0.022 
Z Ac=16°, 2V, = 85 + 8°. 
Such virtually pure tremolite was found only once in a sample of Trias. 


sic anhydrite bearing dolomitic marble from the southern half of the 
Simplon tunnel. 


b) Actinolite: 
X = very pale greenish yellow 
Y = pale yellowish green Z¥>x 
Z = bluish green 
Ny = 1.650 + .003 
N, = 1.669 + .003 N,—Nx = 0.019 
Z A\c= 14°, = 78—80° 
This is the common amphibole of the low grade rocks. 


c) Hornblende: With rising intensity of metamorphism, hornblendic 
amphiboles replace the actinolites. The hornblende itself changes its com- 
position with rising metamorphic grade — bluish green hornblende being 
common in the lower part of the almandine amphibolite facies, whereas 
dark green hornblende takes its place afterwards. The optical properties 
of these two have been juxtaposed below in order to facilitate a direct 


comparison. 
Bluish green hornblende Deep green hornblende 
X = pale greenish yellow X = pale greenish yellow 
Y = pale grass green Y = yellowish green 
Z — dark bluish green Z = deep leaf green 
Z>Y>X 
Nx = 1.649 + .008 Nx = 1.654 = .008 
N, = 1.670 + .003 N,—Nx = N, = 1.675 + .003 N,—Nx= 
0.021, 0.021. 
ZA ¢=17°, = 76—79° Z Ac= 15°, 2V, = 70—74° 


d) Sodium amphibole: The term sodium amphibole is adopted 
in preference to alkali amphibole just in order to stress the realtively im- 
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portant réle played by soda as compared to potash in these amphiboles. 
Besides, it encompasses all the different varieties of sodium amphiboles 
stly as) and has therefore, the extra advantage of being a non-commital expres- 
‘ropism, sion. 
ley ar, VAN DER Pas (1959, Fig. 1) has compiled together all the known occur- 
| ences of such amphiboles from the different Alpine localities. His map 
ember! shows how the Pennides of the western Alps are rife with such occurences, 
ount js save for a remarkable gap to the south of the Gotthard massif. It must be 
pointed out in this connection, that at least one such occurence from the 
Simplon area is known since Huei (1927) described this mineral from a 
Triassic dolomitic marble band to the south of the village Schmiedmatten, 
about 6 km ESE of Brig. Optical study of this mineral by the present 
author resulted in the following data: 


as well 


Trias- = ink blue 
= pale greenish yellow S>3>9 
of the 
Z = violet 


Nx = 1.664 + .003 
Ny = 1.672 + N,—N, = 0.011 
N, = 1.675 + .003 

X/\ ¢ = 6—8°, Z|| b, 2Vx = 66—70°. 


As far as the scheme of pleochroisms und optical orientation is con- 
cerned, the present observation agree well with those of Huei (1927, p. 194): 
but the magnitudes of refringence, birefringence and optic axial angles 
are all appreciably lower in the present case. The present determination 
of the optical constants identify the amphibole as a magnesio-riebeckite 
Jendic| With Fe’ /R” =~ 0.3 and Fe’’/R” =~ 0.9 according to the diagram of Mrya- 
sHiRO (1957 b, p. 62). 


han 7. Staurolite: It is a rather common mineral of the high grade 
heres | Metamorphites of this region. It occurs as porphyroblasts with sieve in- 
nerties clusions. 

direct | 8: Kyanite: Frequently associated with staurolite, it is also quite a 


common mineral of the high grade metamorphites. Late alteration to mus- 
covite can be occasionally observed. 

9. Sillimanite: Found only once in a Triassic anhydrite bearing 
dolomitic marble from the Simplon tunnel (9600 m from NW entrance) *). 
The marble shows microscopic thin pelitic intercalations, in which fine 
needles of sillimanite are found enclosed in late plagioclase porphyro- 
blasts, associated with kyanite and muscovite. 

10. Feldspar group: Both K-feldspar as well as plagioclase are 
found, the latter being quite a common constituent of the metamorphites. 
Nx = a) K-Feldspar: It is rather rare. Optical examination shows that they 
).021. | are untwinned microclines with 2Vx varying from 72 to 82°. It occurs 
mostly as fine xenoblastic grains in conjunction with quartz. 


: *) P.S.: Sillimanite has since been discovered in the Biindnerschiefer of Valle 
ly im} Toggia along with kyanite and staurolite. 
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b) Plagioclase: Large, late recrystallising porphyroblasts of plagio 
clase have become phenomenal through petrographic works on the Biind. 
nerschiefer. They appear usually as ovoidal xenoblastic grains, most 
elongated parallel to the prominent s-plane, with their twin lamellae runp. 
ing across it. The fabric elements cut through them totally uninhibited. 

A systematic study revealed that the basicity of these porphyroblasti 
plagioclases increases hand in hand with the rising metamorphic grade 
Albite is the type plagioclase of the greenschist facies, while andesine. 
labradorite becomes common in the higher parts of the almandine amphi. 
bolite facies and in some extreme cases even bytownites were met with 
A diffuse inverse zoning is not uncommon among the plagioclases, bu 
normal zoning appears to be extremely rare. 

Becke (1903) for the first time appreciated the fact that the plagio- 
clases become richer in anorthite molecule with rising metamorphism. He 
also happens to be the first to draw our attention to the commonly ob- 
served inverse zoning among the plagioclases of the crystalline schists 
although he knew of no satisfactory explanation (vide BeckE, 1913 
p. 123). Not contrary to our expectations, reversed zoning in plagioclase 
has been reported from almost every locality of Biindnerschiefer. one 


(1949, pp. 120—123) discussed in details this phenomenon and came ti 
the conclusion that the reversed zoning is genetically related to partial, 
selective mobilisation of the albite component from the already existing 
plagioclases during metamorphism. Successive outer shells of a plagioclase 
grain is pictured to contribute higher quantities of albite molecule to buil/ 
up the mobilised mass, so that a reversed order of zoning results from the 
originally homogenous plagioclase. It must, however, be pointed out that 
a simpler and by far more elegant explanation of this may lie in the fact that, 
more basic plagioclases become stable only at higher temperatures, s0 
that successive rims of increasing basicity might come into existence 
simply through a rise of temperature during progressive metamorphism 
In any case the rise of temperature must be quick enough so that the 
acidic plagioclase originating previously at lower temperature may not 
keep pace by reacting as a whole and homogenising itself completely. , 
That inversely zoned plagioclases do in reality occur in crystalline schists! 
where such progressive rise of temperature is evidenced by steadily alter} 
ing mineral parageneses, have been amply demonstrated from various 
areas (cf. HiETANEN, 1941, p. 106; BEDERKE, 1948, p. 33). 

11. Quartz: It is almost always present in varying quantities. 

12. Carbonate minerals: These form often an essential part o 
the Biindnerschiefer and Triassic metamorphites. 

a) Calcite: In the overwhelming majority of the samples calcite was 
found to be present. Sometimes it exists with dolomite. 

b) Dolomite: The Triassic formation, especially the anhydrite bearing 
marbles, abound in dolomite. It is easily distinguished from calcite by 
virtue of its higher refringence. Among the dolomites, No was found to 
range between 1.682 and 1.694. Twin lamellae are rather common in both 
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calcite and dolomite, so that, measurements of the interfacial angles bet- 
ween the twin planes and (0001) on the universal stage provides an addi- 
tional possibility of distinguishing the two in thin sections. Some of the 
phlogopite bearing Biindnerschiefer also contain plenty of dolomite. 

Ankerite: A para-amphibolite band within the Biindnerschiefer from the 
environs of the Simplon Pass yielded ankerite with No = 1.707 + .002. 

13. Anhydrite: As has been alluded to above, anhydrite occurs very 
often in the Triassic dolomitic marbles. They are encountered in a fresh 
condition in the specimens from the Simplon tunnel. Perfect cleavage and 
high birefringence make them quite easily identifiable in thin sections. 
The optical properties are: 


Nx = 1.571 + .002 
N, = 1.614 + .003 N,—Nx = 0.048 


Lamellar twinning parallel to (101) common. 2 V, = 43 + 2°. 

Sometimes they may show slight alteration to gypsum along cracks and 
cleavages. 

14. Accessory minerals: Tourmaline, sphene, zircon, rutile, apa- 
tite and some carbonaceous substances are the usual accessories. The 
following are of special interest: 

a) Tourmaline: Almost universal in their distribution, they often display 
a bluish green core and a greenish to yellowish brown rim. Optical exa- 
mination shows: 

i) core— O= bluish green O>E 
E = yellowish green 
No = 1.673 + .003 


This corresponds to schérlite. 
ii) rim — O= greenish brown 
E = colourless to brownish O-E 
+ 
N, = 1.650 = .008 N,—N. = 0.026 


Ne.= 1.624 + .002 


These data agree well with the properties of dravite. 

These zoned tourmalines are to be seen mostly as idioblastic prisms 
constituting the first crop of this mineral. As against that, tourmaline II 
is very rare. They are all schérlites, and occur as huge hypidioblastic 
prisms recrystallising very late in the sequence and characterised by sieve 
inclusions. 

b) Carbonaceous matter: Fine dusty particles smearing the s, planes 
is often a typical feature of the Mesozoic metamorphites. It is to them 
that we owe an easily visible picture of the finest fabric elements associated 
with s,. According to JAGER and STRECKEISEN (1958), they are graphite 
particles. 

15. Ore minerals: Pyrite, magnetite, hematite and titaniferous iron 
ores come under this group. According to Huai (1927, p. 188), the ores 


: 


Aufsiitze 


associated with the Schmiedmatten sodium amphiboles are for the mos 


part hematites with subordinate magnetite. Pyrite appears frequently}: 


in Biindnerschiefer in two generations. Rather interesting are the irop 
ores occuring usually as thin prisms containing sieve inclusions of quartz 
being in their own turn enclosed in porphyroblasts of garnets and some- 
times also in those of biotite II. This mineral has not been identified 
specifically. 


V. Petrography 


Having described the minerals individually, we would now proceed to 


consider the petrographic aspects of our problem. These encompass the} j 


establishment of the relationships between deformation and _ recrystalli 
sation, recognition of the various critical parageneses and their distribu. 


tion in space and time and lastly, working out of the stability relations of the} ‘ 


individual minerals and the important parageneses. Only this can lead 
to a proper understanding of the phenomenon of rock metamorphism. 

The metamorphic recrystallisation: In part III we have 
already discussed in details the mechanism of imprint of the B, and B, 
fabric axes. We have also learnt that both these linear elements are 
younger than the Pennine thrusts and have originated within close inter 
vals of time. Study of numerous thin sections of oriented hand specimen 
cut at right angle (or parallel, if necessary) to the lineations led to: 
reliable correlation between rock deformation and mineral recrystalli 
sation. Several successive stages of recrystallisation could thus be made 
out as shown in Plate 1. It seems advisable for the reader to keep this 
plate handy in order to facilitate ready reference while going through the 
following paragraphs. Intensive petrofabric analysis was also undertaker 
to correlate recrystallisation with the various phases of deformation. 

Stage 1: Undeformed scales of chlorite I and muscovite I occupy 5, 
Ss, and sy (see fabric diagrams D 20, 21, 23, 27, 29), whereas biotite | 
flakes are found only on s; planes (D 24, 30). Clinozoisite needles ar 
often sharply oriented with their crystallographic b axes parallel to B, 
(D 28). Quartz and calcite are entirely devoid of traces of deformation’ 
They exhibit, however, very prominent girdles around B, (D 22, 25, 26| 
— possibly illustrating a case of mimetic recrystallisation (Abbildungs 
kristallisation). Pyrite I is frequently found to have been elongated paralle 
to B,. These minerals seem to have suffered rarely an appreciable amount 
of deformation on B,, so that they appear to have started recrystallising 
only during the waning phase of the deformation on B, and have by fa 
outlasted it. 

Stage 2: Soon after this, slippage on s; planes giving rise to the }; 
fabric axes, sets in. Chlorite I and muscovite I are distinctly bent 0 
broken by sy, resulting in a spreading out in the form of an incomplete 
girdle around Bs (D 32). In contrast to this, biotite I is but rarely bent 
suggesting that it began to recrystallise preferentially on s; planes imme 
diately before s; came into existence. This explains the almost perfec 
orthorhombic symmetry of biotite I fabric diagrams on both B: and B 
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D 24, 30, 33). The clinozoisite needles and the stretched pyrite I crystals 
ue both weakly folded on B, — the latter being sometimes torn apart 
to form microboudins. 

Stage 3: Chlorite I, muscovite I, biotite 1, calcite and quartz continue 
to recrystallise hand in hand with deformation on By, and finally outlast 
the same. This has been amply illustrated in Part III, while analysing the 
mutual relationship of lineation and small scale folds (D 1—19). This is 
further ratified by the frequent occurence of deformed flaky minerals 
at the crests of the folds and unstrained ones at the cores. 

In this connection it might be mentioned that undeformed flaky minerals from 
ing polygonal arches are often regarded as an infallible criterion of posttectonic 
recrystallisation. This is, however, a reliable criterion only as long as the mine- 
rals in question are not too small in comparison with the magnitude of the fold 
arch (cf. SANDER, 1950, p. 298). 

Recrystallisation of garnet and amphibole sets in at this stage. Rotated 
porphyroblasts of these two minerals were met with occasionally, with 
the former one frequently containing inclusions of stretched pyrite I 
crystal, Rotated epidotes have also been observed. 

While rotated porphyroblasts betray contemporaneity of deformation and re- 
uystallisation, absence of such should not be necessarily construed as a prima 
facie evidence for the posttectonic nature of recrystallisation. We must firstly be 
careful enough to search for rotated porphyroblasts only in sections cut perpen- 
dicular to the possible axis of rotation. Even with this presupposition it must 
always be kept in mind that, whether a synkinematically recrystallising por- 
phyroblast would actually be rotated or not depends on the position of its 
growth within a body of rock undergoing deformation. Pre-deformationally 
present inhomogeneity (such as alternative bands of competent and incompetent 
rocks or the like) might cause preferential movements deforming only certain 
bands and leaving the rest unaftected, so that simultaneously forming porphyro- 
blasts may or may not show rotation according as they grew outside or within 
shadow zones of deformation. 

After this stage, the last penetrative movements on the B: 
axis died off, while recrystallisation continued further unihibited. 

Stage 4: This is characterised by almost sudden appearance of un- 
deformed porphyroblasts of different minerals. A second generation of 
muscovite, chlorite and biotite appears. Of these, biotite Il and chlorite 
Il frequently display lamellar intergrowth parallel to (001) and grow as 
porphyroblasts set athwart the schistosity (D 31, 39) — especially so in 
the rocks of greenschist and low almandine amphibolite facies. The epi- 
dote prisms are often sharply oriented parallel to B, (D 40), while tour- 
maline I shows preferred orientation with crystallographic c axis lying 
in unison with the same fabric direction (D 36, 41). The garnets, which 
began to recrystallise already during the waning stage of the last phase 
of deformation, continue to grow posttectonically. They often show sieve 
inclusions of quartz, with subordinate amount of clinozoisite. In one case, 
comparison of the si-se fabric of quartz in garnet proved the unrotated 
nature of the latter (D 52, 53). Large porphyroblasts of staurolite, kyanite 
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and plagioclase also enter into the picture at this stage. Staurolite anj 
kyanite may rarely show slight traces of deformation, but they are 
seldom and remarkably local feature that they hardly deserve to k 
mentioned. An unoriented sample of anhydrite bearing dolomitic marbk 
from the Simplon tunnel (the strong lineation of which is believed, } 
analogy, to represent the regional By lineation) shows strong preferred 
orientation of phlogopite (D 43), dolomite (D 47) and anhydrite (D 44 
45, 46), all having recrystallised posttectonically. Thin stumpy prisms o 


Fig. 15. Thin stumpy prisms of posttectonic (with reference to Be!) chloritoid 
(with characteristic high relief) and iron ore (opaque black) growing random 
in all directions on a schistose groundmass. X 52 


chloritoid and hypidioblastic prisms of iron ores grow randomly in al 
directions, regardless of the rock fabric (Fig. 15). 

Stage 5: The intensity of metamorphism is believed to have reached 
a climax by now. In the higher grade assemblages, the distinctly porphyte- 
blastic habit of muscovite II and biotite II tends to vanish. They show in 
general a strong preferred orientation forming incomplete girdles aroun( 
B, (D 35, 48, 51). The carbonate minerals also show strong homotactit 
girdles (D 34, 42, 49, 50). Traces of folded s, planes (characterized bi 
graphite particles) can be followed continuously from one mineral into 
the other. In fact they have been repeatedly traced through undeformel 
porphyroblasts of epidote, biotite II, plagioclase, garnet, amphibole 
staurolite and kyanite, setting their posttectonic nature beyond doubt 

We have noted above the limits of certainty of applying polygon? 
arches or unrotated porphyroblasts as evidences of posttectonic re 
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Fig. 16a. Folded s; planes (characterized by graphite particles) enclosed in 

unstrained porphyroblasts of biotite II and plagioclase, showing that these two 

minerals have come into existence after the last movements on B» have ended. 
X 78. 


Fig. 16 b. The same viewed under crossed nicols. In this microphotograph the 
plagioclase porphyroblast is recognisable. X 78. 
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crystallisation. In contrast to these, folded si fabric enclosed in un 
deformed porphyroblasts appears to be an absolutely certain criterion ty 
establish posttectonic recrystallisation (Fig. 16a, 16 b). 

At this stage, the garnets are seen to enclose the randomly oriented 
needles of posttectonic iron ores; whereas the plagioclases were found | 
to include biotite II, kyanite and muscovite II, the last one in its tun 
enclosing trains of muscovite I set along s,. Apart from these, fine 
needles of sillimanite were observed in association with muscovite II in 
the pelitic intercalations of a dolomitic marble from the Simplon tunnel 


Fig. 17. Fine needles of sillimanite in a pelitic intercalation within a Triassi 
dolomitic marble (Simplon tunnel — 9600 metres from NW gate). X 86. 


(Fig. 17). It cannot, however, be definitely said whether sillimanite began 
to crystallise at this stage or already since the foregoing one. 

Stage 6: A weak retrogressive metamorphism followed *). As a result 
of this, fine scales of colourless chlorite III appear as late minerals in the 
intergranular spaces, even in kyanite or sillimanite bearing parageneses. 
This is obviously a case of disequilibrium and hence chlorite III should 
not be deemed as a member of the high grade parageneses. Biotite ll 


and garnet are sometimes chloritised, more often the former one, produc ) 


ing secondary rutile needles. Sometimes kyanite and staurolite also shov 


3) This can be easily distinguished from the diaphthoresis accompanying tt 
stricted zones of later movements, the most prominent of which has alread 
been mapped cut as the so called Simplon-Centovalli movement zone (¢. 
BearTH, 1956 b, p. 280). Since this diaphthoretisation has got little to do with 
the Alpine metamorphism, we would better leave it out of our present dis 
cussion. 
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alteration to patches of secondary muscovite and subordinate chlorite. 
especially so along the grain borders. Plagioclase continues to recrystallise 
and encloses sillimanite. The weak normal zoning observed seldom among 
the plagioclases may have resulted due to recrystallisation under retro- 
gressive conditions. Huge prisms of tourmaline II grow across the s, 
planes and contain quartz, calcite and biotite II as inclusions. Pyrite I] 
appears at this stage along grain borders and cleavage cracks. 

The sequence of recrystallisation has been summarized in Table 1. 

Progressive metamorphism: That the various index minerals 
appear successively one after another, is very suggestive. It is, however, 
their distribution in space, that leads us primarily to the concept of zones 
of progressive metamorphism — a characteristic feature of regional meta- 
morphism (Harker, 1939, p. 177). 

Now, every terrain of progressive metamorphism has got its own 
idiosyncrasies, so that a set of criteria, established successfully to map 
out one such area, may not be applicable unmodified to another one 
with the same degree of satisfaction. In every case we have to look out 
for suitable mineralogical and mineral paragenetic changes that register 
the changing metamorphic intensity reliably and with sufficient sensitivity. 
We are to probe all the possibilities and in ideal case, we should apply 
several criteria, regardless of their nature, simultaneously. 

In the present instance, we would bestow our attention only to the Meso- 
zoic metamorphites. They have come into existence by metamorphism of 
Mesozoic sediments of exceedingly varying nature — all imaginable mix- 
tures of clay, sand and calcareous elements with different impurities parti- 
cipating. In order to attain our goal, it was thought expedient to choose 
from among them one restricted composition range, that is most sensitive 
to the changing Pt-conditions. 

It is, however, not only comparatively lower degree of sensitivity of the 
other composition groups that oblige us to study the optimum one in 
particular. Recent experimental work of WinKLER (1957, pp. 66—67) 
suggests that the very same facies boundary, as defined for two different 
rock types of widely varying bulk chemical compositions (e.g. pelites 
and metabasics), may be attained by them at remarkably different tem- 
peratures under constant pressure. It must, however, be added that 
such cases of serious discrepancies have hardly been reported by the 
petrographers who have studied metamorphic assemblages of pelitic, cal- 
careous and metabasic heritage on a comparative basis from one and 
the same region (cf. WisEMANN, 1934; KENNEDY, 1949; Miscu, 1949 a 
inter alia). 

In course of the present investigation it became soon obvious that the 
pelitic assemblages are most suitable for our purpose. As a fundamental 
basis, however, the sliding equilibrium relation of maximum anorthite 
content of the plagioclases coexisting with the epidote minerals, as sug- 
gested by RamMBeRG (RAMBERG, 1952; see also Bart, 1952; RosENevisrT, 
1952), was adopted. In each case the observed mineral paragenesis was 
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referred back to the basicity of such plagioclases to determine the grade 
of metamorphism. 

BeartH (1958) has applied with success the equilibrium relation of 
plagioclase to epidote in studying the Alpine metamorphism in an adja- 
cent area to the southwest of Simplon. In doing so, however, he took 
into consideration not only the Mesozoic metamorphites but also the pre- 
Triassic complex. In applying this method to the Simplon area, it was 
deemed advisable to leave apart the older crystalline complex for the 
following reasons: 

a) The pre-Triassic rocks are here all polymetamorphic and it is very 
likely that they contain relicts of pre-Alpine metamorphism. Apart from 
the probably pre-Alpine structural relict described in part III, we have 
also relicts of mineral paragenetic nature preserved in them. The coarse 
grained biotite augengneisses of the Monte Leone nappe as well as the 
garnetifours staurolite-mica schists of the Bernhard nappe in the north- 
western sector of the area — where the Biindnerschiefer are as yet in the 
greenschist facies —- speak emphatically for such relict parageneses. 

b) The basicity of the plagioclases can increase with rising metamorphic 
intensity provided certain chemical factors are satisfied. Thus, lime-poor 
pelitic schists or acidic gneisses never show plagioclases containing more 
than 30% An, however strong the metamorphism may be. Wenx’s (1958, 
p.495) observation, that the anorthite content of the plagioclases from 
chemically different rock groups vary even when all these rocks have 
been metamorphosed under the same physical conditions, is self ex- 
planatory. This was pointed out long back by Buitnes (1937, p. 548) 
inasmuch as he recognized the fact that the basicity of the plagioclases 
tise with increasing metamorphism provided sufficient potential an- 
orthite is available in the system ‘). It seems, however, that the transi- 
tion albite + epidote <; oligoclase does take place at the same Pt con- 
dition, irrespective of the chemical character of the system. This is ob- 
viously the reason why Beartu (1958) experienced no apparent difficulty 
in delineating this facies boundary by analysing the plagioclases of 
all sorts of rocks. The factor potential anorthite becomes crucial when 
the metamorphic grade becomes higher, as is the case in the Simplon 
region. 

Metamorphic facies and facies problems: The mineral 
parageneses as well as the composition of the plagioclases in the Meso- 
zoic metamorphites containing sufficient amount of free epidote minerals 
or calcite were of cardinal importance in defining the facies boundaries. 
Unfortunately, all the plagioclases available were not suitable for a 
precise determination. Notwithstanding this difficulty it was found 
possible to determine from quite a number of specimens between 5 and 
15 plagioclase grains, thus covering the usual range of variation in the 
composition of the same. Plotting of these data on the map (see facies 


4) All these petrographical observations are corrobated by the recent experi- 
mental works of WINKLER and von PLATEN (1960, pp. 299—300). 
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map) brought out at once the distinct zonal nature of the metamorphism. 
Three different zones could be established on this basis alone — 

Ia and b — characterized by the assemblage albite-epidote, 

Ila — showing oligoclase-epidote paragenesis, while 

II b — contains still more basic plagioclases in association with epidote. 
Of these, andesine and to some extent labradorite are the most common 
species, whereas bytownite (with upto 87% An) was encountered very 
rarely. Apparently discrepant occurences of oligoclase in this zone (e. g. 
in the environs of Baceno) is due to plotting of data from lime-poor pelitic 
schists. 

The transition from Ib to Ila is characterized by the reaction 
albite + epidote <” oligoclase. The facies boundary mappable on the basis 
of this reaction often proves to be a very sharp one (cf. BEARTH, 1958; 
DE Waarp, 1959). The newly defined boundary between greenschist and 
almandine amphibolite facies (Fyre, Turner and VERHOOGEN, 1958, 
p. 218) finds therefore a logical basis on this abrupt change of compo- 
sition of the plagioclases. 

In this connection the status of the epidote-amphibolite facies has got to 
be discussed. The critical albite-epidote-hornblende paragenesis was used 
by Vocr (1927, pp. 405—407) to define his epidote-amphibolite facies. 
Esxota (1939, pp. 355—356) accepted this as an intermediate facies 
bridging the gap between the greenschist and amphibolite facies defined 
by him earlier (Eskota, 1921). Later on this was renamed by TurRNER 
(1948, pp. 88—89) as the albite-epidote-amphibolite facies. Bantu (1952, 
pp. 337—338) and RamBerG (1952, pp. 149—150), however, did not quite 
agree with this definition. Consequently, the petrological literature of the 
recent years shows some confusion on this point. But even if we keep 
to the original definition of Vocr (1927), a practical difficulty has got 
to be surmounted. Albite-epidote-hornblende is the critical paragenesis 
of the albite-epidote-amphibolite facies, whereas albite-epidote-actinolite 
paragenesis is assigned to the greenschist facies. Now that it is often 
practically impossible to distinguish between deep green actinolite and 
aluminous hornblende optically, the question whether a particular para- 
genesis belongs to the one or to the other of the two facies remains sub- 
judice in at least some cases. To overcome this difficulty, Turner (in 
Fyre, TURNER and VERHOOGEN, 1958, p. 218) abolishes the albite-epidote- 
amphibolite facies altogether and assigns all parageneses with albite-epi- 
dote to the greenschist facies. It ought to be pointed out here, that this 
conclusion finds full support in the experimental works of WINKLER 
(WinkLER, 1957, p. 68; see also WINKLER and von PiateNn, 1958), in which 
the author failed to establish the albite-epidote-amphibolite facies. Ac- 
cording to him, the upper limit of the greenschist facies borders on to the 
lower extremity of the amphibolite facies. 

The zone I of our area corresponds to the greenschist facies. Further 
subdivisions into zones Ia and Ib has been based upon the observed 
mineral parageneses. The critical paragenesis albite-epidote-muscovite- 
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chlorite of our zone Ia characterizes the quartz-albite-muscovite-chlorite 
subfacies of the greenschist facies; while Ib, with the criterial assemblages 
albite-epidote-muscovite-biotite and albite-epidote-muscovite-almandine- 
chloritoid combines together quartz-albite-epidote-biotite and quartz- 
albite-epidote-almandine subfacies. From the meagre data at hand, it was 
not possible to map out the last two subfacies seperately. 

The observed mineral parageneses of Ia and Ib are: 


I. Greenschist facies. 
a) Quartz-albite-muscovite-chlorite subtacies. 
i) Chlorite-muscovite-albite-quartz-(calcite-K-feldspar) 
ii) Chlorite-muscovite-epidote *)-quartz-(chloritoid) 
iii) Calcite-chlorite-muscovite-quartz 
iv) Dolomite-anhydrite-chlorite-muscovite-(quartz) 
v) Dolomite-quartz-riebeckite-(albite) 
b) Quartz-albite-epidote-biotite and quartz-al- 
bite-epidote-almandine subfacies. 
i) Chlorite-muscovite-biotite-albite-quartz-(K-feldspar) 
ii) Muscovite-biotite-epidote-albite-quartz-(calcite) 
iii) Chlorite-biotite-quartz-(epidote-chloritoid) 
iv) Calcite-chlorite-muscovite-biotite-quartz 
v) Calcite-muscovite-biotite-actinolite-epidote-albite-quartz 
vi) Chlorite-muscovite-biotite-almandine-chloritoid-albite-quartz. 


It is a fairly well known fact that the greenschist and almandine amphi- 
bolite facies boundary (i.e. the boundary between Ib and ILa zones of 
our area), characterized by the optically observable abrupt albite-oligo- 
clase transition, runs through the middle of the almandine zone (Fyre, 
Turner and VERHOOGEN, 1958, p. 228). The subdivision of the almandine 
amphibolite facies into two subfacies (corresponding to our zones II a and 
IIb) has been based in the present instance on the observed mineral para- 
geneses as well as on the composition of the plagioclases. 

Following a suggestion by Francis (1956), Turner (in Fyre, TURNER 
and VERHOOGEN, 1958, pp. 228—229) has advocated a three fold sub- 
division of the almandine amphibolite facies as follows: 

i) Staurolite-quartz subfacies — includes the upper part of the alman- 
dine zone and the staurolite zone, 


ii) Kyanite-muscovite-quartz subfacies —- corresponds to the kyanite 
zone, and 

iii) Sillimanite-almandine subfacies — corresponding to the sillimanite 
zone. 


Unlike the subdivisions of the greenschist facies, TuRNER’s scheme of 
classification of the almandine amphibolite facies is not substantiated by 
the present observations. 


5) “Epidote” means simply the whole clinozoisite-epidote and the ~oisite 
group of minerals. Zoisite proper is very rare. Clinozoisite predominates over 
pistacitic epidote. 
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It has been already mentioned above that the zone I] a is characterized 
by the assemblage oligoclase-epidote while II b exhibits plagioclases with 
more than 30% An in stable equilibrium with the epidote minerals. Even 
when, as DE WaAArRD (1959, p. 562) observes, the Ang isograd be more 
vague compared with the sharpness with which the Any isograd can be 
delineated, it must be admitted that the oligoclase-andesine transformation 
is really significant. In fact, RaMBerRG (1952, p.150) and Barr (1952, 
p. 338) used the equilibrium association epidote-plagioclase (An 30% +) 
as the lowermost limit of their amphibolite facies *). In the Simplon area, 
the boundary between the zones Ila (with epidote-oligoclase) and IIb 
(characterized by epidote-plagioclase with > 80% An) seems to be rather 
sharp. Besides, the stability of epidote-oligoclase-chloritoid-almandine 
paragenesis in zone Ila is very suggestive, whereas staurolite, kyanite, 
sillimanite etc. enter for the first time in IIb. Chloritoid is known in 
general to be stable upto the almandine zone (Harker, 1939, p. 223), 
being replaced afterwards by staurolite. Every intermediate stages of such 
replacement has been described from the analogous rocks of the Piz Scopi 
area by PELLEKAAN (PELLEKAAN, 1913, p. 23; cf. also 1953, 
pp. 355—356). Thus, simultaneous transition of oligoclase to andesine and 
labradorite, and introduction of kyanite and staurolite to the exclusion of 
chloritoid seem to characterize the boundary between the zones IIa and 
IIb. It must be pointed out here that in the lime-poor pelitic schists, an 
appreciable rise in the basicity of the plagioclase at this stage may not 
be noticeable, so that it is possible to verify this only in parageneses 
with sufficient potential anorthite content. To the present author, these 
grounds seem to justify the separation of the almandine zone from the 
staurolite-quartz subfacies. TurNER himself foresaw this situation inas- 
much as, while defining the staurolite-quartz subfacies, he noted: “It also 
includes the higher grade portion of the almandine zone, though it may 
later prove convenient to place this in a seperate subfacies characterized 
by association of amphibolite with pelitic garnet-mica schists“ (Fyre, 
TuRNER and VERHOOGEN, 1958, p. 229). It is suggested here tentatively to 
designate this as the quartz-oligoclase-epidote-almandine subfacies of the 
almandine amphibolite facies. 

Unfortunately the difficulties do not end here. 

Francis (1956) split up the staurolite-kyanite subfacies of Turner 
(1948, p.81) to define the staurolite-quartz and kyanite-muscovite-quart: 
subfacies primarily by emphasizing the réle played by the reaction: 

3 + 2 SiO, <> Fe,Al,(SiO,), + 5 Al,SiO; + 3 H,O. 
staurolite quartz almandine kyanite 

Indeed, staurolite is commonly believed to be stable over a limited 
range of temperature (cf. TURNER, 1948, p. 82), so that with rising intensity 
of metamorphism it vanishes. Accordingly, staurolite (+ kyanite) pelites 

*) P. S.: Recent theoretical investigation of RurLanp (1961, p. 78) also suggests 
the usefulness of Anjo isopleth to define facies boundary. 


40 


are th 
pelite: 
(FRAN 
vite, 1 
(cf. C1 
kyanit 
reactit 


Sill 
alman 
at the 
work 

The 
that t 
morp! 
to the 
more 
and si 


Acc 
stauro 
muscc 
map 
howe\ 
age 
But fe 
stauro 
repres 
propr 


I 
sillima 
nerschi 
rough] 


muscc 
be as: 
advoc 
p. 82; 
m are 
super] 
kyanit 
1957, 


ited 
sity 
ites 


ests 


N. D. Cuarrerjee — The alpine metamorphism in the Simplon area 


are thought to characterize the staurolite-quartz subfacies whereas kyanite 
pelites devoid of staurolite suggest kyanite-muscovite-quartz subfacies 
(Francis, 1956, pp. 356—357). The stable assemblage sillimanite-musco- 
vite, mapped out as critical paragenesis distributed in zone in some areas 
(cf. CHAPMAN, 1952; Wyckorr, 1952), has been reasonably placed in the 
kyanite-muscovite-quartz subfacies, attributing proper significance to the 
reaction: 
KAI,Si,O,)(OH)» + SiO,<, KAISi,O, AlLSiO,; + HO. 
muscovite quartz K-feldspar Sillimanite 


Sillimanite-almandine subfacies, representing the highest part of the 
almandine amphibolite facies, is ushered in by the growth of K-feldspar 
at the cost of muscovite. This is further corroborated by the experimental 
work of WINKLER (1957, p. 68). 

The arguments advanced here seem to be very cogent indeed. Albeit 
that this scheme of classification is actually borne out by certain meta- 
morphic terrains, difficulties crop up when we try to apply it unmodified 
to the Simplon region. The zone Il b, showing stable plagioclases with 
more than 30% An, displays various parageneses with staurolite, kyanite 
and sillimanite. Of these, the following are the crucial ones — 

i) muscovite-staurolite-quartz 

ii) muscovite-staurolite-kyanite-quartz 
iii) muscovite-kyanite-quartz 

iv) muscovite-kyanite-sillimanite-quartz. 

According to the above scheme, assemblages (i) and (ii) represent the 
staurolite-quartz subfacies, while the rest two correspond to the kyanite- 
muscovite-quartz subfacies. Plotting of these parageneses on the facies 
map (see as well the section along the Simplon tunnel) brings out, 
however, no significant distribution pattern. Sillimanite bearing assembl- 
age has been observed only once in a specimen from the Simplon tunnel *). 
But for it one could have possibly explained the whole as belonging to the 
staurolite-quartz subfacies; the staurolite-free kyanite-muscovite pelites 
representing rocks in which staurolite could not develop due to inap- 
propriate bulk chemical composition (cf. WiLLtAMson, 1953). But the 
muscovite-kyanite-sillimanite association could, under no circumstance, 
be assigned to the staurolite-quartz subfacies. 

While a comparatively narrow field of stability for staurolite has been 
advocated by some authors (cf. Harker, 1939, p.226; Turner, 1948, 
p.82; Francis, 1956, pp. 355—356; HieTANEN, 1956, p. 19); observations 
in areas other than the Simplon Alps also point to at least a partial 
superposition of the fields of stability of staurolite-quartz and muscovite- 
kyanite-sillimanite parageneses (cf. Brcincs, 1937, p.493; SNELLING, 
1957, pp. 298—299; Tompson, 1957, pp. 848—851; ScHiiLier et al., 1960, 


*) P.S.: As has been mentioned before, muscovite-biotite-staurolite-kyanite- 
sillimanite-epidote-plagioclase assemblage has since been discovered in the Biind- 
nerschiefer of Valle Toggia. Here, sillimanite apppears to have recrystallized 
roughly simultaneously with staurolite and kyanite. 
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p. 127). Till this dilemma is solved, the present author would prefer io 
combine together the two subfacies into the staurolite-kyanite subfacies, as 
was originally done by Turner (1948, p. 81). This is done just in order to 
stimulate further discussion on this point *). 

The important parageneses of the two subfacies of the almandine- 
amphibolite facies recognisable in the Simplon area are detailed below: 


II: Almandine amphibolite facies. 


a) Quartz-oligoclase-epidote-almandine subfacies. 
i) Muscovite-plagioclase-K-feldspar-quartz 
ii) Chlorite-muscovite-biotite-epidote-plagioclase-quartz 
iii) Chlorite-muscovite-biotite-chloritoid-almandine-epidote-plagio- 
clase-quartz 
iv) Muscovite-epidote-plagioclase-quartz-calcite 
v) Chlorite-biotite-bluish green hornblende-epidote-plagioclase- 
quartz-(ankerite) 
vi) Muscovite-biotite-almandine-bluish green hornblende-calcite- 
quartz. 
b) Staurolite-kyanite subfacies. 
i) Muscovite-biotite-plagioclase-quartz-(K-feldspar) 
ii) Muscovite-biotite-almandine-plagioclase-quartz 
iii) Muscovite-biotite-epidote-plagioclase-quartz-calcite-(almandine) 
iv) Muscovite-biotite-almandine-staurolite-epidote-plagioclase- 
quartz 
v) Muscovite-biotite-almandine-staurolite-kyanite-epidote-plagio- 
clase-quartz 
vi) Muscovite-biotite-staurolite-kyanite-sillimanite-epidote- 
plagioclase 
vii) Muscovite-biotite-almandine-kyanite-epidote-plagioclase-quartz- 
(calcite) 


*) P.S.: Turner (in Turner and VERHOOGEN, 1960, pp. 548—552) has now set 
up seperate subfacies characterized by kyanite-muscovite-quartz and sillimanite- 
muscovite-quartz paragenese, the latter being roughly the low pressure equi- 
valent of the former. The first appearance of sillimanite owing to the reaction 

staurolite + quartz almandine + sillimanite + 
r said do define the lower limit of this sillimanite-almandine-muscovite sub- 
acies. 

However, TurNeR (TuRNER and VERHOOGEN, 1960, p. 546) himself admits that 
under low pressure conditions staurolite-sillimanite assemblage may come into 
existence within the limits of staurolite-almandine (equivalent to staurolite- 
quartz) subfacies. This enables us to place all the observed parageneses of our 
zone IIb under the newly defined staurolite-almandine subfacies. In other 
words, while accepting the splitting up of Turner’s (1948, p. 81) former stauro- 
lite-kyanite subfacies, the author would like to stress the point that the stability 
fields of staurolite and sillimanite do overlap each other partially, so that the 
sillimanite-almandine-muscovite subfacies should now be defined as characterized 
not by the first appearance of sillimanite, but by sillimanite-muscovite para- 
genesis devoid of staurolite. 

In view of this fact, the staurolite-kyanite subfacies of the present paper 
should be read as equivalent to the new staurolite-almandine subfacies. 
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viii) Muscovite-kyanite-sillimanite-plagioclase-quartz 
ix) Dolomite-anhydrite-muscovite-(phlogopite-tremolite) 
x) Calcite-phlogopite-quartz-(epidote-muscovite). 


Stability relations: The petrological investigation in the Sim- 
plon region provides us with some important informations pertaining to 
the ranges of stability of the individual minerals. In the following we 
would discuss only those minerals whose stability fields do not follow 
straightaway from the parageneses. 

Much discussed in the petrological litterature is the stability relations of 
the chlorites. The metamorphites in question yield some valuable insight 
on this point. It has been generally recognised that chlorite is a typo- 
morphic mineral of the greenschist facies. RaMBERG (1952, pp. 151—152) 
and BarTH (1957, p. 44), however, cite cases where chlorite appears to be 
stable under the amphibolite facies conditions. In our case, the highly 
magnesian chlorite of the second generation is of cardinal importance. 
They have been encountered repeatedly upto the quartz-oligoclase-epidote- 
almandine subfacies of the almandine amphibolite facies. As soon as we 
enter the staurolite-kyanite subfacies, they show a unanimous tendency 
to disappear. They seem, therefore, to be stable only upto the lower part 
of the almandine amphibolite facies. Chlorite III, occuring frequently in 
high grade assemblages need not be considered as an essential element of 
the same, since they have definitely recrystallised much late in sequence. 
It is remarkable that the experimenting geochemists have also arrived at 
no concordant result in this respect (cf. YopEr, 1952; Roy and Roy, 1955; 
WINKLER, 1957), The present observation shows that any generalisation 
regarding the stability of the chlorites achieving some apparent simpli- 
fication, might turn out to be premature and illusive. Chemical nature of 
the system in question, composition of the chlorite itself, PHso etc. seem 
to be the factors governing the whole situation. 

In the staurolite-kyanite subfacies of the almandine amphibolite facies 
we are once again confronted with some interesting cases. As has already 
been alluded to, the lower limit of this subfacies is marked by the equi- 
librium assemblage epidote-plagioclase (+ 30% An). Tremolite is said to 
be unstable in a calcite milieu above this boundary (RamsBerc, 1952, 
p. 150). Contrary to our expectations, it was encountered alone instead 
of diopside in an anhydrite bearing dolomitic marble from the southern 
half of the Simplon tunnel, under staurolite-kyanite subfacies conditions. 
Now, the tremolite-diopside transition takes place usually as follows — 


3 CaCOs 2 SiO, 5 CaMgSi,O, H,O CO, 
tremolite calcite quartz diopside 


Petrographic examination shows that the tremolite bearing dolomitic 
marble lacked in the necessary quartz content, so that the above mentioned 
reaction could not take place. In other words, it survived as a metastable 
relict. 

The question of stability of staurolite, kyanite and sillimanite has al- 
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ready been discussed in some length in connection with the facies pro- 


blems. Among others, the Simplon occurence also suggests at least parth 
superposed stability fields for the critical assemblages staurolite-quarty 
and muscovite-kyanite-sillimanite-quartz. 

The stability fields of some of the minerals, as deduced from the pettro- 
graphic observations, are given in Table 2. 


Table 2 


I. Greenschist facies II. Almandine amphib. fac. 


Mi ] 
a Subfacies a | Subfacies b | Subfacies a | Subfacies b‘) 


Chlorite 
Muscovite .. . - 
Biotite . 

Chloritoid 
Epidote . . — 
Almandine..... . 
Riebeckite 

Tremolite . 

Actinolite. 

Hornblende . 
Anhydrite 

Staurolite. 
Kyanite .. . > 
Sillimanite ...... 
Plagioclase (<< 10°/, An) 
Plagioclase (10-30°/, An) 
Plagioclase (> 30°/) An) 


N. B. Full lines indicate certain and dashed lines questionable stability ranges 


VI. The Alpine Metamorphism 


Thus far we have dealt with the structural, mineralogical and _petro- 
logical aspects of our problem. Basing on these, we would now plung 
into the discussion of the Alpine metamorphism itself. 

At the very outset it was made clear that the fundamental aims of the 
present work were to answer two questions, namely — the nature of the 
Alpine metamorphism and the distribution of the metamorphic grades 
affecting the region. For obvious reasons we would start with the de 
scriptive side of the two-faced problem, before we actually take up the 
question of genesis. 

The importance of taking solely the Mesozoic metamorphites into con- 
sideration in answering our questions need not be emphasized once more 
The zones of isofacial assemblages — as seen in the metamorphic facie 
map — reflect the pattern of the progressive metamorphism in our are? 


6) I a is quartz-aibite-muscovite-chlorite subfacies; I b indicates quartz-albite- 
epidote-biotite and quartz-albite-epidote-almandine subfacies; II a refers to the 
quartz-oligoclase-epidote-almandine subfacies whereas IIb encompasses thé 
subfacies. 
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This matches perfectly with the 
similar trends of metamorphism in 
the Simplon tunnel. 

In this connection it ought to be 
pointed out that in the map, the 
facies boundaries have been 
drawn based upon rather meagre 
data, so that they should be re- 
garded at best as tentative. 
Yet, it is believed that any amount 
of increase in the bulk of similar 
data through future work would 
not necessarily change the pattern 
already laid bare. The facies map 
and the Simplon tunnel section 
allow us to reconstruct — ad- 
mittedly incompletely — the lie of 
the facies boundary surfaces. Cer- 
tainly, some amount of extrapola- 
tion is necessary to do this, but 
this does not virtually diminish 
the value of our results, since we 
are contented with the bare out- 
lines of the pattern and no detail 
of the same bothers us for the 
present. So reconstructed, the sur- 
faces characterizing the facies 
boundaries are seen to dip weakly 
towards NW. Inasmuch that the 
metamorphic facies boundaries 
transgress the stratigraphic hori- 
zons (e. g. the Bedretto syncline — 
see facies map) obliquely, with the 
successive higher grade zones ap- 
pearing towards ENE, we grow 
aware of a general rise of these 
surfaces in the same direction. 
Thus, within the area studied, it 
can be said that the metamorphic 
intensity rises in general from NW 
to SE and from WSW to ENE. 

Let us leave the Simplon area 
at this stage and see for our- 
selves the states of affairs in the 
immediate environs. Of cardinal 
importance for us is the Ossola 
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valley, just to the south of our area. Here we would distinguish bet 
ween the Canavese and the Ivrea zone, since the Canavese formation 
has been demonstrated to be of Jurassic age through the discovery 
of Spiriferina and Belemnites by Spitz (1919, p. 319). The Canavese rocks 
have been metamorphosed during the Alpine orogeny, whereas the Ivrea 
zone is believed to contain some pre-Alpine structural relicts (cf. Scum. 
LING, 1957, p. 529). In the Ossola valley, the two zones are juxtaposed to 
each other and the strongly metamorphosed massive rocks of the Ivrea 
zone contrast sharply with the greenschist facies assemblages of chlorite- 
sericite-schists and -dolomites of the Canavese zone (SCHILLING, 1957, 
pp. 448—449). Therefore, there is hardly anything to doubt that the Alpine 
metamorphism has but very weakly affected this region. Thus, the belief 
that the intensity of the Alpine metamorphism increases progressively to- 
wards SE, attaining a maximum at the root zone (cf. Preiswerk, 1918; 
Capiscu, 1953, p.114), is shown to be unfounded. Much rather, the 
metamorphic grade rises fromthe northwestern cor- 
ner of the Simplon area, reaches a climax somewhere 
in the neighbourhood of the SE gate of the Simplon 
tunnel, and then dwindles down towards the root 
zone. If we are to reconcile our observations with those of BrEarti 
(1958), it must be accepted that the maximum metamorphic intensity per- 
sists for some distance beyond the SE exit of the tunnel and then drops 
down rather abruptly. It is encouraging to note that a similar increase of 
the metamorphic intensity from WSW to ENE has also been established 
by Beartu (1958) in an adjoining area to the SW of Simplon. 

In view of these facts, we must picture the surfaces of the meta 
morphic facies boundaries as forming an asymmetric antiform plunging to- 
wards WSW. Consequently, they emerge from Valais, and crossing Sim- 
plon reach the Lepontine Alps region — the centre of the Ticino theatre 
of metamorphism. The weakly plunging nature of these broadly open 
anticlinical surfaces renders an accurate mapping, especially in areas of 
such ragged topography, rather difficult. This might prove to be a matter 
of grave concern to any future worker aspiring to attain such end. 

And with that we would now turn to the genetic aspect of our problem. 

Since days of yore, the Alpine metamorphism of the Pennine zone has 
played an important réle in the evolution of the concepts of regional 
metamorphism. Among the Swiss geologists the doctrine of constructive 
dislocation metamorphism has stood for a long time under the lime light 
(cf. Hem, 1888; GruBENMANN and NicG.i, 1924; Nicci, 1950; Capiscu. 
1953), being occasionally challenged by the French school, who advocated 
the hyptothesis of pretectonic metamorphism through burial to depth 
during the early geosynclinal stage (vide TermieR, 1903; Racuin, 1946. 
1957 inter alia). While discussions on this issue were still fervent, it be- 
came widely known — primarily through the works of SANDER, Corne- 
Lius and Citar — that the metamorphism in the Tauern area of the 
Austrian Alps was of syn- to posttectonic nature. Backed by his er 
periences in the different Alpine areas, Corneius (1930, p. 147) predicted 
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that a systematic investigation in the western Alps would definitely reveal 
the identity in the nature of the metamorphism with that of the Tauern 
region. Large number of investigations in course of the last decade have 
actually uphold his notion (cf. ELLENBERGER, 1952, 1958; Micuex, 1953; 
Wenk, 1955, 1956 b; PLessMANN, 1957 b, WunpeEr.IcH, 1957, 1958); some 
of them attributing the metamorphism to Alpine granitisation 7) (cf. WeNK, 
1955; BeartH, 1958; BeDERKE, 1935 a, 1959). 

What has Simplon region got to contribute to this issue? 

In quest of an answer to this question, all we require to do is just to 
look back to our own observations presented already in the foregoing 
chapters. Only two facts need be gleaned and emphasized in the follow- 
ing: 

a) The penetrative movements, and hence, the imprint of the 
B, and Bg fabric axes, are younger thanthe regional thrust- 
ing movements. 

b) Metamorphic recrystallisation sets in during the waning stage of 
movements on B,, continues throughout B, and finally outlasts the same. 
In fact, almost allthe porphyroblasts have originated 
after the last penetrative movements have come to 
a stand still. 

These must now be supplemented by another fact, which also follows 
directly from our observations. The metamorphic facies map and the 
Simplon tunnel section show unanimously how the facies boundaries 
transgress the stratigraphic horizons. This fact becomes even more im- 
pressive when we try to imagine the situation in three dimensions in 
space. We know already that the regional tectonic axis rises from Valais, 
culminates in Simplon and finally sinks down further towards east in the 
Maggia region — the Simplon tunnel axis coinciding roughly with the 
zone of tectonic culmination. As against that, the anticlinal surfaces of 
metamorphic facies boundaries rise steadily from Valais, so that, while 
the tectonic axis plunges towards east after the Simplon culmination, the 
metamorphic isograd surfaces rise continuously. Thus we identify a 
clean cut transgression of the large scale tectonic 
structures by the metamorphic isograd surfaces in 
three dimensions in space. Could we possibly expect any better 
evidence which goes to illustrate a complete independence of 
metamorphism and tectonics, proving simultaneously that 
the metamorphism is younger than the large scale 
folding and thrusting movements? Incedentally, Beartu 
(1958) has arrived at similar conclusions with respect to an adjacent region 
immediately to the southwest of Simplon. 

The whole situation has been schematized on p. 48. 

This at once excludes the possibility of a pretectonic geosynclinal meta- 
morphism, proving unequivocally that the metamorphism began 
only after the thrusting movements ceased. This result 


’) The term “granitisation” is used here in the broadest sense. 
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is in perfect unison with the recent observations of other workers in the 
different Alpine localities (cf. ELLENBERGER, 1952, 1958; MicHEL, 1953; 
WenK, 1955; PLessMANN, 1957b; Wunperuicu, 1957, 1958; Brartn, 
1958). It is, however, rather curious to note that Racuin (1957, p. 159) 
still holds that at least a portion of the metamorphism — and probably 
a major portion of it — is prior to the thrusting. 

To what factor then could we ascribe the Alpine metamorphism? 
ELLENBERGER (1952, 1958) forwarded the hypothesis of “géosynclinal de 
nappes” to explain the post-thrusting metamorphism in the French Alps. 
But in the Simplon area we do not find any interrelationship whatsoever 
between tectonic depth and the degree of metamorphism, so that we can- 
not justifiably apply this concept to our area. 

It has been convincingly demonstrated above that the metamorphic re- 
crystallisation outdates by far the penetrative movements and almost all the 
porphyroblasts have grown after the movements died off. Therefore we 
cannot either speak in terms of a constructive dislocation metamorphism. 
The only possible explanation seems to be a regional rise of temperature. 
Certainly, the rise of temperature is partly concurrent with the penetrative 
movements; but inasmuch that it continued for a long time afterwards, it 
is believed to be genetically unconnected with the deformation. And the 
source of heat supply causing this is also not far to seek. WENK (1955, 
1956 b) has so magnificiently demonstrated how the metamorphism of the 
Mesozoic metamorphites of the adjoining areas of Ticino canton is a direct 
outcome of the Alpine granitisation. To the south and southeast of Sim- 
plon, Beartu (1958, p. 372) reports Alpine pegmatites originating from 
granitic masses hidden at depth. According to him, these bodies submerge 
to greater depth further to the west. The WSW plunging anticlinal nature 
of the isograd surfaces, established above for the Simplon region and its 
environs, fits into this picture quite well. Therefore, in spite of the fact 
that we cannot directly observe granitised Mesozoic metamorphites in our 
area, we must accept a causal relationship between their metamorphism 
and the Alpine plutonism. 

The question, whether any material influx can be recognised in these 
non-granitised metamorphites, looks quite pertinent here. Numerous in- 
vestigations of the Swiss geologists show unanimously that no appreciable 
regional material transport has taken place (vide Nicci, 1950, pp. 520 
and 521). 

At first sight, the states of affairs appear rather chaotic in some other parts 
of the Alps. From Valais (cf. Bearru, 1948; VaLLet, 1950) and from the Frencd 
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and Italian Alps (see ELLENBERGER, 1949, 1958; Micnet, 1953), regional post- 
tectonic albitisation has been reported. ELLENseRGER (1949, p. 250) has formerly 
even spoken of “fronts” of albitisation and glaucophanisation (cf. also BearTu, 
1948, p. 145). Micnen (1953, p. 85), having identified the posttectonic nature of 
both albite and glaucophane, came to the conclusion that they have originated 
through soda metasomatism, which in its turn is also said to have given rise to 
the universally present blue tourmalines (ELLENBERGER, 1949, p. 250). Besides, 
this metasomatism is believed to be of hydrothermal nature (VALLET, 1950, 
p.441; Micuet, 1953, p. 240). Of late, however, ELLENEERGER (1958, pp. 400 
to 404) came to the conclusion that the albitisation observable in the French 
Alps may not in reality be a result of regional influx of soda, but only a process 
of local metamorphic redistribution. 

It seems rather interesting to compare these observations with those from the 
Simplon area. The posttectonic plagioclases of Simplon show increasing basi- 
city in keeping with the rising metamorphic grade and occasionally also inverse 
zoning, proving that they have recrystallised during the period of progressive 
metamorphism. At least for this occurence we have no reason to postulate hydro- 
thermal processes leading to the formation of the plagioclases. It may be pointed 
out here, that in areas of very low grade metamorphism — as is the case with 
the French and Italian Alps — similar evidences pointing to formation of 
plagioclases at the height of metamorphism may very well be lacking, so that 
it may not be quite safe to speak of hydrothermal metasomatism just because 
the albites are totally posttectonic. A propos the zoned tourmalines, it suffices 
to point out that they are restricted practically to the Mesozoic metamorphites. 
Similar tourmalines were encountered occasionally in the older crystalline com- 
plex only where they are in direct contact with the Mesozoic rocks. The well 
known fugitiveness of boron during metamorphism (see Harper, 1959, p. 86) 
explains this. 

In fact, apart from some local redistribution, no evidence of a 
large scale material transport was observed in Sim- 
plon. Even the fine stratification of the Mesozoic sediments have been 
commonly preserved in tact in spite of the metamorphism. Thus, thin 
pelitic intercalations in Triassic dolomites were found to consist of mus- 
covite, chlorite and albite under low grade metamorphic conditions, while 
they change over to muscovite-sillimanite-andesine paragenesis in higher 
grades without in the least loosing their indentity. 

In conclusion it may be said therefore that the Alpine metamorphism in 
the Simplon area is a plutonic metamorphism. Any previous dislocation 
metamorphism due to penetrative movements (wich began prior to the 
regional rise of temperature), has necessarily fallen a victim of the later 
plutonic metamorphism. Relicts of true dislocation metamorphism may be 
sought for in the outskirts of the domain of plutonic metamorphism. Only 
in such areas they might have survived, if it all. It would, however, prove 
to be a difficult task to identify them as such, since there is hardly any- 
thing which distinguishes the products of true dislocation metamorphism 
from those of very low grade synkinematic plutonic metamorphism. Albeit 
that the present author does not believe in ,,géosynclinal de nappes“ as a 
cause of metamorphism in the Simplon area, he would whole heartedly 
agree with ELLENBERGER, when he writes: “Le métamorphisme se super- 
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pose aux déformations, aux efforts microtectoniques; il est peut-étre aidé 
par elles, en aucun cas il n’est leur produit” (ELLENBERGER, 1958, p. 405) 

Lastly, the issue on the age of the Alpine movements and the following 
plutonic metamorphism need be discussed. 

However fascinating it may be to date the episodes of diastrophism an( 
the associated plutonism stratigraphically, we must unfortunately refrain 
from doing the same, since we do not come across any younger formation 
in our area that has escaped the effects of these processes, thereby enabl- 
ing us to fulfil our task. It should, however, be mentioned that other geo- 
logists, working in the neighbouring regions, have met with some success 
in determining the age of the Alpine metamorphism on a rather broad 
basis. Thus, WuNDERLICH (1958, p. 148) came to the conclusion that the 
thrusting, fabric imprint and metamorphism in the Ticino area must have 
taken place within a rather short span of time, namely, between lower and 
middle oligocene (see also WeNk, 1956a, p. 264). ELLENBERGER (19952, 
p. 320) as well obtained similar results in course of his studies in the 
French Alps. It may be of some interest to point out at this stage that the 
age of the Pb-Zn ore deposits of Raibl in Italy, which is known to be con- 
nected genetically with the late- to posttectonic Alpine plutonites, has 
been fixed up at the boundary of Oligocene and Miocene by CoLBERTA.po 
(1949). This is very suggestive, since the Alpine metamorphism and these 
intrusive plutonic masses are known to belong to the same cycle of plu- 
tonism. Recent absolute age determinations of Alpine metamorphic gneis- 
ses of Ticino region, however, gave values of 18 m.y. (JAGER and Fauz. 
1959, p. 1556). It is obvious that further works in this line is necessary. 


VII. Concluding remarks: The rationale of regional metamorphism 


The problems associated with the crystalline schists, i.e. the products 0! 
the so called regional metamorphism loom large as yet in the various trea- 
tise on rock metamorphism. Recent stimulating discussions by Reap (1945, 
1949) and Turner (1948) reflect the essence of the issue. Meticulous study 
of literature on this point convey the impression that it is fundamentally 
a two-faced problem. All that need a clarification are: 

a) the réle played by deformation in metamorphism, and 

b) the source of heat leading to rise of temperature, thereby bringing 
about recrystallisation in metamorphic rocks. 

The importance of a comparative study of the evolution of metamorphic 
fabric and mineral parageneses has been repeatedly emphasized lately by 
numerous authors, as a result of which a huge amount of information is 
available now, enabling one to review the situation. Although the present 
author is perfectly aware that a part of the conclusions arrived at her: 
may not stand the test of time, while some of the generalisations woul 
prove to be inadmissible in the future, he would yet like to make a 
attempt towards this end very succinctly in the following paragraphs. In 
doing so, few more modern works — particularly those giving us reliable 
information about the time relationship of deformation and recrystalli 
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sation — would be culled out of an immense mass of literature at our 
lisposal, to exemplify various cases of regional metamorphism. 

1. In a study of regional metamorphism in the Altvater Mountains of 
silesia, BeDERKE (1935) mapped out zones of metamorphosed _pelites 
— characterized by biotite, garnet, staurolite and lastly andalusite — ob- 
viously transgressing the regional fold structures. It was clearly demon- 
strated that metamorphism was later than the tectonic movements. The 
metamorphism itself was ascribed to rise of temperature due to intrusion 
of granito-dioritic masses, for the most part hidden at depth. The low 
sade rocks dominating the regions beyond the realms of this plutonic 
metamorphism was interpreted as a product of dislocation metamorphism. 
A fairly large hiatus was also established between the episodes of dis- 
location and plutonic metamorphism. Contrary to the then reigning con- 
cepts, it was argued that the metamorphic minerals actually do not re- 
aystallise simultaneously, but appear in succession in keeping with the 
sing temperature. The observed association of the so called stress and 
anti-stress minerals in space and time in these rocks, recrystallised under 
static conditions, led him to challenge the concept of stress minerals (Br- 
DERKE, 1935, p. 121). 

In a subsequent study (BEDERKE, 1947), he calculated the temperature 
gradient that must have been established at the time of the metamorphism. 
This gradient was found to be many times higher than the normal geo- 
thermal gradient. This affirmed furthermore the effects of the hidden 
plutonic masses conjectured by him previously and excluded the possi- 
bility of depth zone factors. 

2. Zones of progressive metamorphic pelitic rocks have also been re- 
ognized by BitiinGs (1937) in the metamorphic terrains of New Hamp- 
hire. Heat supply from the plutonic masses, aided by shearing stresses, 
is believed to have brought about the regional metamorphism. According 
to him almost all the porphyroblasts have recrystallised after the pene- 
trative movements have ceased to act, so that we are compelled to admit 
that the metamorphic recrystallisation by far outlasted the deformation 
Butincs, 1937, pp. 554—555). 

In Pennsylvania, a couple of hundreds of kilometres further to the SW, 
HiETANEN (1941) arrived at very similar but yet more illuminating results. 
She was able to demonstrate that in her area, the penetrative movements, 
to which the metamorphites owe their internal fabric, followed the thrust- 
ing movements. The metamorphic facies boundaries transgress the large 
sale structures and recrystallisation began during the period of pene- 
tative movements but continued till long after these have died out (Hiz- 
TANEN, 1941, pp. 186—137). The metamorphism is said to have been 
caused by plutonic activities. 

3. A huge area covered by synkinematic granitised masses and meta- 
morphites has been made known to us through the painstaking observa- 
tions of Miscu (1949 a) from the Nanga Parbat region, Northwestern 
Himalayas. Here the isograd surfaces are nearly vertical and cut right 


‘facross the stratigraphic boundaries. The heart of the area affected by 
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metamorphism is characterized by very high grade metamorphites and js 
simultaneously a focus of granitisation, so that a genetic connection bet- 
ween regional metamorphism and granitisation is displayed here in grand 
simplicity. Microscopic studies show that the recrystallisation is for the 
most part synkinematic with reference to the penetrative movements, and 
may outlast the same. 

An area displaying inverted metamorphic zoning in the Eastern Hima- 
layas has been petrographically worked out by Ray (1947). Here also the 
metamorphic isograds are independant of stratigraphic boundaries and 
traces of deformation have been, for the most part, healed by later re. 
crystallisation. The metamorphism is ascribed to the action of granitic 
fluids aided by deformations. 

4, Cuanc and (1960) described zones of progressive 
regional metamorphism from the Tsinlingshan area of China. Following 
an episode of Hercynian orogenesis, the area was regionally metamor- 
phosed and intruded by posttectonic granites. A section through the whole 
region displays on a magnificent scale total independence of metamorphic 
zones and regional structures (cf. ScHULLER et al, 1960, Fig. 3a). The 
authors seem to be inclined to interpret the metamorphism of this tract 
in keeping with the concepts of depth zones. The present author finds, 
however, the association of migmatites and posttectonic granites with the 
high rank metamorphites at the cores as well as the independence of 
metamorphic zones and regional structures highly suggestive of metamor- 
phism caused by migmatisation late in the history of orogenesis. In case of 
a pretectonic metamorphism during the geosynclinal subsidence, one 
would logically expect to find the metamorphic zones thrown into folds 
in harmony with the regional tectonic pattern. 

5. In the classical area of the SE Scottish Highlands, Barrow (1893) 
was able to link regional metamorphism to plutonic action. Tracing the 
metamorphic isograds further towards SW, Titiey (1925, p. 107) noticed 
for the first time their inverted nature. The remarkable scarceness of Bar- 
row’s “Older Granites” in his area led him to interpret the metamorphism 
fundamentally as a function of depth zoning, the zonal inversion being 
brought about by postmetamorphic recumbent folding (ELLEs and TILte’. 
1930, pp. 622—624). Reviewing the contemporary knowledge of regional 
metamorphism with particular reference to the highlands, Reap (1939, 
p. 731) rejected Tm.Ley’s view and concluded that the metamorphism is 
posttectonic and genetically connected with plutonism. It may be parer- 
thetically mentioned here that zonal inversion in other areas have been 
found to be due to plutonic activities at higher levels and not due to later 
tectonic inversion (cf. Voct, 1927; Ray, 1947). Since Reap (1939) revived 
Barrow’s concept, it has been further corroborated by later researches 
(vide KeNNEDy, 1949, p. 52). 

6. It has been universally recognised now that the Alpine metamorphism 
ist post-thrusting. The metamorphic recrystallisation started after the 
thrusting ceased and continued throughout the period of post-thrusting 
penetrative movements, finally to outlast them. The wel! known snow-bal 
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gamets described by Krice (1918, p.607) from the Piora valley is thus 
ynchronous in growth with the above mentioned episode of post-thrusting 
penetrative movements. They are, therefore, synkinematic with reference 
to the penetrative movements across the regional E-W trending lineation 
equivalent to the Bz axis of Simplon) of the locality (cf. WuNDERLICH, 
1958, p. 129), but postkinematic with reference to the thrusting move- 
ments *). A genetic link between the Alpine metamorphism and plutonism 
has also been universally admitted, save for the French Alps, where 
ELLENBERGER (1952, 1958) is prone to attribute the metamorphism to 
burial to depth under a thick pile of overlying nappes. 

There is hardly any sense in elaborating examples which go to manifest 
a causal bondage between plutonism and regional metamorphism and 
stress the fact that plutonism affects the geosynclinal prism only late in 
the history of orogenesis, thus conforming with the fundamental concepts 
of WEGMANN (1935). 

While the genetic connection of plutonism and metamorphism appears 
to be clearly established for some areas, for some other tracts, especially 
for those of low grade metamorphism where hardly any plutonic mass is 
exposed, these relations appear to be less clear cut (cf. Tittey, 1925, 
p.107; AmBrosE, 1936, p. 285; Turner, 1948, p. 293; Muyasuiro, 1958, 
p.227). Indeed, even in areas where zones of high rank metamorphism are 
simultaneously focus of granitic actions, the relations may grow obscure in 
the weakly metamorphosed outer zones. This has led to much confusion. 
What other factors collaborate then, in determining the plight of the rocks 
undergoing metamorphism in such localities? Some of the authors are 
inclined to attribute this simply to submergence to depth during the geo- 
synclinal stage (cf. Termier, 1903; Racuin, 1946; Marmo, 1959), while 
others admit an auxilliary aid obtained through heat supply from distant 
plutonic masses (cf. ELLEs and Tittey, 1930; Turner, 1948; MiyAsnimo, 
1958). It should be pointed out in this connection that it has been re- 
peatedly emphasized by many authors that a simple burial to depth does 
not bring about any appreciable metamorphism. Indeed, instances of 
hardly metamorphosed kilometres thick piles of sediments are not rare 


‘) The terms pre-, syn- and posttectonic recrystallisation, coined by SANnpvER, 
are now universally used in all literature of rock metamorphism. In some cases, 
however, they may prove to be insufficiently expressive. For instance in the 
present case, the recrystallisation of the garnets is synkinematic with reference 
to the penetrative movements connected with the regional lineation, but distinct- 
ly postkinematic with reference to the regional folding — the lineation being 
itself younger than the large scale folding. This neccessitates here the use of 
a suitable adjective qualifying the term synkinematic. It is suggested therefore, 
that whenever we use these terms, we should spare no pain in refering them 
to the particular episode of movement with which they are related. The im- 
portance of this distinction cannot be simply overemphasized. For, as long as 
one did not realise that the growth of these snowball garnets were post-thrusting, 
one could have wrongly envisaged therein a contemporaneity of thrusting and 
metamorphic recrystallisation, leading to the concept of constructive dislocation 
metamorphism. 
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(Turner, 1948, p. 288; Miscu, 1949b, p. 698; Fyre, Turner and Ver- 
HOOGEN, 1958, p.1; Beperkr, 1959, p.31). In a very simple case of load 
metamorphism described by Coomps (1954) from the Triassic formation 
of New Zealand, zeolite- to greenschist facies transition has been observed 
only at a considerable depth. To the present author, this conveys the im- 
pression that a simple subsidence to depth may lead to a very weak meta- 
morphism, but its contribution towards regional metamorphism must be 
negligible. Besides, anybody willing to advocate this hypothesis must first 
of all prove that the metamorphism actually took place prior to the de- 
formation of the geosynclinal prism. To the best knowledge of the author, 
despite some assertions and reiterations of some (cf. Termier, 1903; Exes 
and Tittey, 1930; Racuin, 1946, 1957 inter alia), a decisive proof in 
favour of pretectonic metamorphism has never been presented. 

As far as the role of deformation in rock metamorphism is concerned, 
the opinions are wide at variance. If we look apart from the extremists, we 
see that most of the authors agree on the point that deformation plays an 
essential réle in bringing about recrystallisation in regionally metamor- 
phosed rocks. This is evidenced by the acceptance of the term dynamo- 
thermal metamorphism by many authorities as synonymous to regional 
metamorphism. 

It goes without saying that only a proper analysis of time relationship 
of deformation and recrystallisation in such rocks might enlighten the 
issue. Therefore, let us turn back once more and look out for evidences 
among the cases of regional metamorphism cited above. Two rather 
commonly encountered facts appear to be: 

a) transgression of stratigraphic boundaries by the metamorphic isograd 
surfaces, and 

b) contemporaneity of penetrative movements and metamorphic re- 
crystallisation, with the latter outdating the former in almost all the cases. 

These two factors appear to have been established repeatedly in 
numerous well studied areas and there is every reason to expect further 
ratifying evidences from other metamorphic terrains as well. If our 
expectations are fulfilled, then we must conclude that meta- 
morphism sets in only after the main phase of deformation of 
a geosynclinal prism resulting in large scale folding andthrust- 
ing has come to a stand still. Later deformation is achieved 
through penetrative movements leading to the origin of secondary planar 
and linear structures like schistosity and lineation — a fact that seems to 
be well in accord with the recent observations in the different Alpine loca- 
lities (cf. ELLENBERGER, 1955, 1958; PLEssMANN, 1958; WUNDERLICH, 
1958°) Metamorphic recrystallisation is usually con- 
temporaneous with this phase of deformation and 
in the majority of the cases, it outlasts the pene- 


®) ELLENBERGER (1955, p.175) even surmises this to be the case with some 
other regions. 
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trative movements"), If recrystallisation continues for a long time 
afterwards in a completely static condition, it may result in a fabric over- 
printing — a hornfelsic texture being superimposed on an original schistose 
texture. This is wonderfully exemplified by the Biindnerschiefer of Simplon 
region, which have sometimes been actually described by some as horn- 
felses. Such fabric overprinting might in some cases be even accompanied 
by a mineral paragenetic change, viz. staurolite-kyanite schists may yeild 
place to andalusite bearing schistose hornfelses. Such cases were formerly 
interpreted as an outcome of a later contact metamorphism (cf. Suzukt, 
1930). They have since been recognised simply as an effect of continued 
postkinematic recrystallisation under a perfectly static condition (cf. Br- 
DERKE, 1935, p. 121; Miscu, 1949 b, p. 687). We are therefore forced to 
conclude that metamorphic recrystallisation is indepen- 
dant of deformationand is genetically connected with 
the plutonic activities. A partial superimposition of plutonism 
and orogeny ') brings forth as a rule a partial contemporaneity of defor- 
mation and recrystallisation, thus feigning a causal link between the two. 

Two other factors appear to have unduly emphasized the importance of 
stress action as a factor in regional metamorphism. The first of these is 
the presence of the so called stress minerals in the crystalline schists. Much 
has been said against this concept (cf. BEpERKE, 1935; Racuin, 1946; 
Reap, 1948; Nicci, 1950), but the obsession seems to have persisted. In 
parenthesis, the present author would like to draw attention to the fre- 
quently made observation that porphyroblasts of the so called stress mine- 
rals very often come into existence entirely posttectonically. That the stress 
and anti-stress minerals repeatedly occur inseperably associated with each 
other in space and time has also been pointed out time and again. Recent- 
ly HteTANEN (1956) has observed typical stress minerals like kyanite and 
sillimanite and anti-stress mineral like andalusite occuring together ubi- 
quitously under the same physical conditions in the pre-Cambrian crystal- 
line schists of Idaho. Of considerable interest in this respect are the syn- 
kinematically growing andalusite porphyroblasts exhibiting vortices of 
inclusions, in the mica schists of the Nepal Himalayas (HasHimoro, 1959). 

The other factor is the occasionally made observation that the areas of 
strongest deformation are also areas of highest metamorphism (AmBROsE, 
1936; Croos, 1941; Dimirrov, 1959 inter alia). It cannot be too much 
emphasized that such coincidences may be purely fortuitous and therefore, 
from the genetic point of view at lest, spurious. Besides, what matters is 
not whether highly metamorphosed rocks are also strongly deformed, 


1) The very fact that metamorphic recrystallisation has been repeatedly 
found to be younger than the large scale folding and thrusting, but roughly 
concurrent with the penetrative movements, means that the penetrative move- 
ments and hence, the secondary planar and linear fabric elements must be 
younger than the thrusting. Therefore ELLENBERGER’s presumption (1955, p. 175) 
that such secondary structures are of post-thrusting age also in areas other than 
the Alps, seem to be quite plausible. 

1) The reason of this is, however, to be sought for elsewhere (cf. Reap, 1955, 
pp. 426-—497), 
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but when this deformation has taken place. A careful observation often 
manifests clearly enough the precrystalline nature of such deformation, 
Thus, in an area where highest grade of metamorphism and the zone of 
strongest deformation coincide, the metamorphic isograds were found ty 
be entirely independent of large scale structures and the mineral recrystal- 
lisation for the most part posttectonic (CLoos, 1941, pp. 47—48). 

Would all this signify complete inability of deformation to bring about 
rock metamorphism? Since Becke (1909), instances of diaphthoretisation 
and phyllonitisation have been repeatedly brought to light. Although this 
is a case of conversion of high grade rocks to lower grades, one cannot 
help admitting that at least some amount of metamorphic recrystallisation 
does take place through the action of penetrative movements alone. But 
not only diaphthoresis. Large tracts of monotonous greenschist facies 
phylittes are widely known to have resulted through dislocation metamor- 
phism (Miscu, 1949b, p.681; Reap, 1955, p.419). This exhibits well 
enough that Termier’s (1903, p.581) extremistic opinion: “... le dynamo- 
métamorphisme n’existe pas ...”, is obviously untenable. Yet, it is well 
known on the other hand that pure dislocation metamorphism never ex- 
ceeds in intensity the limits of low greenschist facies. It cannot therefore 
explain regional metamorphism. 

However, restriction of regional metamorphism to the mobile belts is 
too regular to be fortuitous. We never come across a regionally meta- 
morphosed terrain that has escaped a former episode of strong orogenic 
deformation. In fact it has often been pointed out that a very strong de- 
formation must be regarded as conditio sine qua non for the generation 
of the crystalline schists. Indeed, dislocation metamorphism seems to have 
paved the path to be trodden over later by plutonic metamorphism, and 
the result of this are the crystalline schists — the products of the so called 
regional metamorphism. The term regional metamorphism has got now 
the sole advantage of being universally understood. It is in effect a com- 
plex overprinting of the products of a previous dislocation metamorphism 
by a later plutonic metamorphism. In ideal case, in the central part of « 
theatre of granitisation and metamorphism, all traces of the former epi- 
sode of dislocation metamorphism are restlessly eradicated save for : 
mimetically preserved relict of the secondary fabric elements; only in the 
outskirts of such a terrain the products of dislocation metamorphism ma‘ 
survive, difficult to be identified as such. The writer therefore agrees whol 
heartedly when Reap (1955, p. 420) concludes: “Orogenic metamorphism 
is an early process in the history of the deformation of the geosynclina 
pile; plutonic metamorphism initiated in the depths takes time to exten‘ 
its domain to the higher levels.” 

In conclusion, it should be pointed out that the author does not expet' 
to have done justice to this highly debated subject of regional metamor 
phism in the foregoing brief discussion. It is terribly difficult to discus 
this highly disputed issue objectively, and the influences of certain schov! 
of thoughts might have crept into this writing unknowingly. Even wher 
the foregoing lines display some rash und probably inadmissable general 
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ation and simplification of an array of observations too vast to be treated 

summarily, it is believed that they would serve their purpose which lay 

primarily in emphasizing certain facts which seemed to be of paramount 
importance. 
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The Fabric Diagrams 


The alpine metamorphism in the Simplon area 


D 1. 100 Muscovite (001) poles. 15—10—5—1% 
D 2. 300 Quartz c-axes. 4—3—2—1% 
D 3. 200 Calcite c-axes. 5—3—1% 
" D 4. 100 Calcite e-lamellae poles. 5—3—1% 
D5. 100 (001) poles. 
D 6. 161 Calcite c-axes. 5—3—1% 
r0- D 7. 100 Calcite e-lamellae. 
D 8. 100 Muscovite (001) poles. 15—10—5—1% 
IW. ) D 9. 152 Calcite c-axes. 5—3—1% 
D 10. 103 Calcite e-lamellae. 5—3—1% 
: Jalcite c-axes. 5—3—1% 
w D 18. 100 Calcite e-lamellae. 7—5—3—1% 
alcite c-axes. 5—3—1$ 
D 16. 100 Calcite e-lamellae. 7—5—3—1% 
ose D 17. 100 pipe (001) poles. 10—5—1% 
or- D 18. 149 Calcite c-axes. 5—38—1% 
ota. D 19. 100 Calcite e-lamellae. 7—5—3—1% 
D 20. 193 Chlorite I (001) poles. 30—20—10—1% 
uartz c-axes. —3—2—1% 
60. D 23. 194 Muscovite I (001) poles. 10—5—1% 
art. D 24. 100 Biotite I (001) poles. 30—20—10—1% 
26. ¢ uartz cC-axes. 
D 27. 200 Muscovite I (001) poles. 15—7—3—1% 
D 28. 100 Clinozoisite b-axes. 30—20—10—1% 
in D 29. 200 Chlorite I (001) poles. 20—10—1% 
tin- D 30. 100 Biotite I (001) poles. 40—20—10—1% 
D 31. 69 Biotite II (001) poles. 10—5—1% 
' D 32. 150 Chlorite I (001) poles. 30—20—10—5—1% 
hia, D 33. 199 Biotite I (001) poles. 20—10-—5—1% 
D 34. 250 Calcite c-axes. 5—3—1% 
eta- D 35. 100 Biotite 1 (001) poles. 20—10—5—1% 
us D 36. 100 Tourmaline c-axes. 20—10—5--1% 
D 37. 200 Muscovite I (001i) poles. 15—10—5—1%, 
D 38. 197 Biotite I (001) poles. 20—10—1% 
D 39. 76 Biotite IL (001) poles. 5—3—1% 
D 40. 100 Epidote b-axes. 20—10—1%, 
D 41. 88 Tourmaline c-axes. 80—20—10—1% 
D 42. 210 Calcite c-axes. 5—3—1% 
D 43. 100 Phlogopite (001) poles. 15—10—5—1% 
D 44. 100 Anhydrite c-axes. 7A4A-1% 
D 45. 100 Anhydrite b-axes. 15—10—74—1% 
D 46. 100 Anhydrite a-axes. 7A—1% 
D 47. 200 Dolomite c-axes. 10—_7—4—1% 
D 48. 100 Phlogopite (001) poles. 20—10—5—1% 
D 49. 100 Dolomite c-axes. 10—7—_4—1% 
D 50. 182 Dolomite f-lamellae. 5—3—2—1% 
D 51. 100 Muscovite (001) poles. 20—10—1% 
D 52. 300 Se Quarz in Garnet. 43-21% 
D 53. 155 Si Quartz in Garnet. 43-21% 
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eologische Rundschau, Band 51 CHATTERJEE: Plate 1 


Phases of| Phases of A B Cc D E F G H I J 
\ 
Recrystin.| Deformn. Chlorite Muscovite Biotite Epidote Amphibole Garnet Staur/Kyan/Sillim |Plagioclase |Accessories |Ore minerals 
7 
Thrusting of t he Pennine nappes 
Stage! B 1 See 1B No amphibole No garnet None present No plagioclase = 
By 
Undeformed Chl; and Muy Undeformed Bi; on S, Epidote b/B, Py, stretched /B, axis 

on S,, and S3 
F Stage 2 Y/ No amphibole Garnet absent None No plagioclase 


B, 


U ff Broken Chl, 


Weakly folded and stretched 
lensoid bands of Py; 


1 
Stage 3 Similar to 3C See 3C Yet absent Absent aa oe 
Bent Chl; rarer No bent Mu; at the core Bent Bi; only at the crests Epidote rotated onB, 
rotated on Ba around Bo 


Cessation of the last penetrative movements 


4] 


Stage 4 


2‘Omm 


Py 
| 


Similar to 3C See 3C 7 Yet absent — 
Yj 
Bent Chi; rarer No bent Muy at the core Bent Bi; only at the crests Epidote rotated onB, Amphibole weakly Garnet slightly rotated 
rotated on Bg around Bo 
Cessation of the i@esi penetrative 
Stage 4 See 4l 
10mm 
2;0mm 05mm \ 
Porphyroblasts of intergrown Muy growing across trains Cross Biy porphyroblasts Epidote b/B, Post- tectonic Post-tectonic garnet Growth of St and Ky Plagioclase includes Mu, si Tourmaline with c 1B, Prisms of Fe-ores 
BigandChly set athwart Sj plane of Mu; with inclusions of Bi; and Ep Amphibole with c/B with sieve inclusion porphyroblasts set in growing randomly 
10mm 
S; 
Stage 5 See 5G —- — 
1B Dol LB. _ 09mm LB 
2 2 2 
Unstrained Ep with folded si Post-tectonic Amphibole Garnet including Plagioclase enclosing Biy 
the iron ore prisms 
Stage 6 — 
LB B 
2 2 
Fine scales of Chig associated Chloritised Big Chloritised Garnet Tourmalineg_ including Big 
> with altered Kyanite Pool of secondary Mu & Chl with chloritised Biotitey 


Mu=Muscovite, Chl=Chlorite, Bi=Biotite, Ep=Epidote, Cal=Calcite, Dol=Dolomite, Amp=Amphibole, G=Garnet, St=Staurolite, Ky=Kyanite, Sill=Sillimanite, Plag=Plagioclase, Tu=Tourmaline, Ru=Rutile, Sp=Sphene, Py=Pyrite, Fe-O=Iron ore(not specifically identified !) 
LEGEND 18,( "B,) = Micro-drawings from thin slides perpendicular to the B,-fabric axis (or roughly parallel to B, as the case may be); S,-S,,ele. = Traces of the s-planes involved. 
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VERTIKAL-BEWEGUNGEN DER MAKARONESEN 
Zur Geologie der Makaronesen 7 *) 
Vin KARL KREJCI-GRAF, Frankpurt a. 
Mit 14 Abbildungen 
Inhalt 

99. Vertikal-Bewegungen der Makaronesen 76 
4. Vorgang und Ursachen der Vertikal-Bewegungen 112 


Zusammenfassung 


Die Bildung der Sockel der makaronesischen Inseln erfolgte durch vulkano- 
tektonischen Zusammenschub geschichteter Vulkan-Gesteine (+ Sedimente auf 
Maio), die dabei steil aufgerichtet wurden und (auf den Inseln mit heute an- 
stehendem Tertiir) bis in den Bereich abtragender Krifte (der Brandung) ge- 
langten. Die Hebung ging weiter. Bald lagerten sich randlich um die Inselkerne 
tertiire Sedimente (Tuffite, Kalke) ab, die ihrerseits wieder gehoben wurden; 
und zwar en bloc, wo der Vulkanismus erloschen war; zerstiickelt, wo er weiter 
dauerte. — Ursachen der Vertikalbewegungen sind vulkanische Intrusionen. 

Von den Canaren werden mehrere Hebungen und Senkungen angegeben, auf 
den portugiesischen Makaronesen sind nur Hebungen mit Sicherheit nachweisbar. 

Vertikalbewegungen des Festen und eustatische Bewegungen des Meeres- 
Spiegels interferieren; es ist daher nicht méglich, Strand-Linien nur nach ihrer 
Hohe iiber dem Meeres-Spiegel zu korrelieren. 


*) 6: N. Jahrb. Min. Abh. 96, 31—47. 1961. 
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1. Einleitung 


Das einzig méglich Bezugsniveau fiir die Erkennung von Vertikalbewe- 
gungen der Erdkruste ist der Meeresspiegel. Dieser ist aber selbst grund- 
sitzlich veriinderlich in seiner Lage zum Erdmittelpunkt ebensowohl wie 
in seiner Lage zu einem mittleren Niveau der Kontinente. — Der Aufbau 
des Atlantischen Riickens z.B. hat — wenn keine Kompensation durch 
anderweitige Eintiefung des Meeresbodens stattfand — zu einer Erhéhung 
des Meeresspiegels fiihren miissen. GroBriumige Verbiegungen der Erd- 
kruste, wie sie mehr lokal die Faltengebirgszonen nach den Hauptfaltungen 
ergreifen, kénnten auch den Abstand zwischen einem mittleren Festlands- 
Niveau und einem mittleren Tiefsee-Niveau veriindern. Die Festlegung 
von Wassermassen als Eis oberhalb des Meeresspiegels muf} zu einer Sen- 
kung des Meeresspiegels fiihren, das Wiederabschmelzen zu einer He- 
bung — wenn es auch stets ein Gegenstand der Bewunderung sein wird, 
wie es méglich war, den Wasserstand des Weltmeeres nach Abschmelzen 
der heutigen Eismassen auf den Meter genau anzugeben, ohne die Dicke 
des Inlandeises in Groénland und der Antarktis zu kennen (die Ziffern 
schwanken allerdings je nach Autor von 46 bis 91 m). 

Wiihrend drei der Makaronesischen Archipele (Capverden, Canaren, Sel- 
vagens) Afrika gegeniiberliegen, gehéren die Inseln des Madeira-Archipels 
einem von der portugiesischen Kiiste ausgehenden Riicken an, und die 
Azoren liegen ebenfalls vor der Kiiste Portugals. Ein Streiflicht auf die 
Verhiltnisse an der Kiiste Portugals mag also fiir eine grundsitzliche Er- 
érterung niitzlicher sein als die Besprechung von Theorien iiber weiter ent- 
fernte oder weniger bekannte Gegenden. 

Nach der variscischen Gebirgsbildung klappten Randzonen des Konti- 
nents gegen das Meer ab und schufen im Siiden und Westen der Iberi- 
schen Halbinsel einen neuen Schelf und Kontinentalhang, deren Ablage- 
rungen als die mesozoisch-tertiiren Gebiete Portugals vorliegen. Wenigstens 
in der Nordhilfte der Westkiiste war dieser eine weitere Festlandszone, 
oder vielleicht nur ein Sporn oder eine Inselkette, bestehend aus dem Kri- 
stallin der Meseta, vorgelagert, wovon heute noch die Berlengas und Faril- 
hdes zeugen; es bestand also ein kiistenparalleler Trog, erinnernd an den 
Kanal von Mocambique. — Bis einschlieBlich des Miociins sind die Schich- 
ten gefaltet, so da alte Abtragungsflachen nicht mehr als Ebenen vorlie- 
gen. Inwieweit die Wellung der Peneplain des Alentejo auf urspriingliche 
Anlage, Hiirtlinge, oder spaitere Erosion zuriickzufihren ist, miiBte in je- 
dem Einzelfall diskutiert werden. Fiir die Terrassen iiber der Kiiste gilt ein 
iihnliches. 

Bei Peniche an der Westkiiste Portugals taucht der Lias des Westfliigels 
der mesozoischen Cuvette auf; er enthilt Sand und Kies aus dem roten 
Granit der vorgelagerten Berlengas-Inseln. Ein Tuffschlot der Halbinsel 
Papéa enthilt aus dem Untergrund hochgebrachte, von Lava ummantelte 
bis wagenradgroBe Stiicke geschichteter Lias-Gesteine, keine Trias oder 
Perm, aber den roten Granit der Berlengas und den grauen Gneis der 
Farilhdes. Der Lias transgrediert hier offenbar auf Kristallin, der Ausstrich 
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liegt im Meer. Die tiefste Stelle der Cuvette liegt irgendwo éstlich von Pe- 
niche, wo Trias und Lias voll entwickelt und die jiingeren Formationen 
vertreten sind. Da das Perm auf den Ostrand des mesozoischen Troges 
beschrinkt erscheint, hat eine allmihliche Verlagerung dieses Troges gegen 
Westen stattgefunden. Ein Grofteil des submarinen Tals von Nazaré') 
liegt auf diesem kippenden Streifen. 

Auf Peniche liegt eine Abtragungs-Plattform in etwa 25m Seehiéhe 
(zwei andere in 15 bzw. 8m: Zpyszewskt, S.59 ff.). Auf Berlenga liegt 
die etwas wellige Gipfelfliche (von weitem sieht sie ebener aus, weil die 
Unebenheiten gegeneinander aufdecken) in etwa 70—80 m®°). Farilhao 
Grande hat bis zur héchsten Hohe der Insel keine solche Plattform; an 
ihren steilen Flanken konnten sich freilich keine Terrassen erhalten; wenn 
aber eine unverbogene Abrasionsterrasse iiber dem Land lag, so kénnte 
diese von Berlenga meerwarts gelegene Insel nicht eine gréBere Hohe er- 
reichen als Berlenga. 

Wenn man die Flichen gleichsetzen darf, scheint also eine Abtragungs- 
fiche vorzuliegen, die gleichsinnig, wenn auch viel schwicher, verbogen 
ist als der Boden der Cuvette, vielleicht mit einer weiteren Verlagerung 
der tiefsten Stelle gegen Westen. Die Berlengas und Farilhdes markieren 
den iuBeren Rand eines Schelfs, dessen Struktur — siehe z.B. die Aus- 
biegung der 100 m-Linie in Fortsetzung des Sintra-Massivs — eine Fort- 
setzung der Strukturen des Festlands zu sein scheint. Ebenso wie auf Ma- 
dagaskar bricht die Schrigscholle von ihrer héchsten Erhebung jih zu gro- 
Ben Meerestiefen ab. 

Der Ostrand des mesozoischen Trogs schneidet bei Sines ins Meer und 
verliuft unmittelbar vor der Westkiiste. Bei Bordeira in Algarve erfaBt die 
Halbinsel Carrapateira (Ponta da Bordeira) noch etwas Trias und Jura. — 
Bei der Ponta do Telheiro wird die Ecke des Cabo Sao Vicente vorweg- 
genommen, indem hier die Trias, in scharfer Winkeldiskordanz iiber Kulm, 
gegen Osten in das Land hineinschneidet. Von da verlauft die Grenze 
zwischen Kulm und Trias bis iiber S40 Bartolomeu de Messines und Salir 


') Die gréBeren submarinen Canyons Portugals (vgl. ANDRADE, Karte IX) 
lassen sich in Beziehung bringen zu heutigen oder alten FluBliufen: Nazaré zu 
einem sehr alten Lauf des Tejo oder Zézere; Lissabon zu der alten Tejo-Miin- 
dung bei Albufeira; Setubal zu einem alten Sado-Lauf; dies sind die submarinen 
Canyons, deren proximaler Teil in der 100-m-Linie noch deutlich ist. Andere 
Canyons sind heute erst jenseits der 200-m-Linie kenntlich. 

*) Der rote Granit von Berlenga hat Brandungshéhlen in verschiedener Héhe; 
an Niveaus ist aber nur das heutige Meeresniveau deutlich (ANDRADE, KREJCI- 
Grar 1955). Der rote Granit der grofen Estela und der graue Gneis von Faril- 
hio Grande hat hoch oben viele Locher, das ist aber Lochverwitterung unter 
Krusten. — Die Basis des Leuchtturms von Berlenga (p = 39°25’N, 2 = 
W) liegt in 88+2m Hohe; die Basis des Leuchtturms Farilhao Grande 
(p = 39°29’ N, 4 = 9°33’ W) in 97 +2m Hohe; die Daten verdanke ich Herrn 
Dr. Janke. — In der Nahe des Leuchtturms von Berlenga finden sich windkanter- 
atige Stiicke eines fossilfiihrenden Kalks, der dem Lias-Kalk der Halbinsel 
Papda gleicht — auch in der auBeren Form der durch die Verwitterung stark 
angelésten Oberflichen; die Stiicke haben keine frischgeschlagenen Oberflichen 
oder Abnutzungsspuren; sie sind bis mehr als faustgrof und damit zu grof fiir 
Diingerkalk, zu klein fiir Bausteine. 


15 


| 
1S | 
e, 
e- 
ne 
e- 
in | 
en | 
sel | 
Ite 
ler 
ler 
ich 


Aufsitze 


hinaus leicht nérdlich; die Kiiste verlauft in einem zuerst zuriickspringen- 
den Bogen, doch im Endeffekt leicht siidlich, so daB etwas westlich von 
Faro die gréBte Breite des Mesozoikums erreicht wird. Ostlich von Faro 
springt die Kiiste gegen NE zuriick, éstlich von Salir springt die Grenze 
zwischen Meseta und Mesozoikum zuniichst leicht vor und verliuft ab 
Sio Braz de Alportel in éstlicher Richtung; an der Landesgrenze ist nur 
noch ein schmaler Streifen Trias als letzter Rest des mesozoischen Trogs 
iibrig. 


Abb. 1. Blick vom Leuchtturm Cabo Sao Vicente (Algarve) gegen die Halbinsel 
Sagres im Hintergrund. 16535, 16.IX.54. Die Plattform fallt von links nach 
rechts; vom Vordergrund bis zum Hintergrund (Sagres) um etwa 20 m. 


Die Abtragungsfliche oder Terrasse liegt nérdlich der Ponta do Telheiro 
in 80m Seehdhe, sinkt von da nach Siiden bis zum Cabo Sio Vicente auf 
50 m, und von da nach Westen bis Sagres auf 30m. Auch hier scheint also 
die Abtragungsfliche in abgeschwichtem Mafs die Verbiegung des Unter- 
grunds mitzumachen. 

Diese zwei Beispiele mégen geniigen, um folgendes zu zeigen: Die Ter- 
rassen der festlindischen Kiiste sind verbogen. Sie fallen zudem gegen 
das Meer ein (Abb. 1), so daB ihre Héhe am Kliff von der Schnelligkeit 
des Riickschneidens durch die Brandung und damit von der Gesteinsfestig- 
keit abhingt. Es ist méglich, Terrassen in beliebiger Héhe zu finden; es 
ist aber, infolge der Verbiegung, nicht méglich, anzugeben, welcher Teil 
der heutigen Héhenlage auf eustatische Bewegungen zuriickzufiihren ist. 
Zur Datierung der Terrassen geniigt also nicht die Héhenlage, sondem 
es miissen paliontologische bzw. archiologische Kriterien mit herangezogen 
werden, wie dies in ausgezeichneter Weise ZpyszEwski fiir das Quartir 
von Portugal getan hat (vgl. HAFEMANN fiir das Mittelmeer); fiir die jiing- 
sten Terrassen wird man, soweit sie Fauna oder Flora enthalten, Alters- 
Bestimmungen mit heranziehen kénnen. 
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Auf Vulkaninseln, deren Vertikal-Bewegungen seit Pozzuoli allgemein 
anerkannt sind, wird die Seehdhe einer Abtragungs-Plattform schon gar 
nicht zur Datierung oder zur Parallelisierung mit gleichhohen Flichen- 
stiicken des Festlandes verwendet werden diirfen, aufer vielleicht bei den 
allerjiingsten und allerniedrigsten Terrassen. Im allgemeinen wird man, 
falls keine Fossile oder Artefakte eine Altersbestimmung erlauben, nur die 
Hihe der Terrassen und damit die angeniiherte Héhe eines Meeresspiegel- 
Standes angeben kénnen, ohne sicher zu sein, welcher Anteil der Héhen- 
lage eustatischer Bewegung des Meeresspiegels und welcher einer vulkano- 
tektonischen Hebung der Insel zukommt. 


2. Vertikal-Bewegungen der Makaronesen 


Auf keinem der makaronesischen Archipele finden 
sich Reste eines privulkanischen Sockels. 

Altere Angaben erwiesen sich als falsch (Bourcart; Fincku; Kreyci-Grar 1958, 
$.304/5; Terxema, S. 224; Zeuner). Die Vorkommen saurer Tiefen- 
gesteine sind ihrem Verband und Chemismus nach Differentiations-Produkte der 
Eruptiva; dasselbe gilt fiir Einschliisse derartiger Gesteine im Basalt. Grobe 
Blécke von Kristallin an den Hiafen (z. B. Santa Maria, Sal) und gerollte Feuer- 
steine an den Kiisten (z. B. am Hafen von Pedra Lume, Sal; von Sal-Rei, Boa 
Vista) stammen aus Ballast. 

Die einzige Insel der Makaronesen, auf der sich Aal- 
tere als tertiaire Sedimente finden, ist Maio, Capver- 
den, mit fraglichem oberstem Jura und gut belegter, 
anscheinend vollstindiger Unterkreide. 


21. Capverden 


Auf den 3 éstlichen Inseln sowie auf Santiago findet sich zutiefst eine 
ilteste Vulkan-Formation, iiber der auf Maio mesozoische Sedimente 
liegen; diese meist steil fallenden Schichten werden diskordant von einer 
fachlagernden mittleren Vulkan-Formation bedeckt, iiber die auf Maio 
und Boa Vista die tertiiiren Kalke (Torres & Soares) iibergreifen; die 
tertiiren Kalke werden auf Santiago und Sao Nicolau von einer jiinge- 
ren Vulkan-Formation iiberdeckt, die auch grofe Teile der westlicheren 
Inseln bildet. Sal, Fogo, Brava und Santo Antio haben Einsturz-Calderen; 
Santo Antao, Sio Nicolau, Fogo und Sal haben gut erhaltene Aufbauten 
einer jiingsten Vulkanformation, deren Titigkeit auf Fogo noch an- 
dauert (letzte Eruption 1951: Risemo). — Die Zeiten stirkerer Hebung 
und Ablagerungs-Unterbrechung scheinen irgendwie mit einem (vorher- 
gehenden oder folgenden) Ubergang von basaltischen zu phonolitischen 
oder trachytischen Gesteinen zusammenzuhingen (Brsiano, S. 45). Die 
Phonolythe und Trachyte sind z. T. Ginge, z. T. aber deutliche Intrusionen, 
die ihr Hangendes aufgewélbt haben: so an der Rocha Estancia auf Boa 
Vista (BEBIANO, S. 140); Nicolau (S. 107, 110 f.); Sao Vicente (S. 22 f., 
34); Santo Antao (S.70f.); Brava (S. 205). 

Die bei Brsrano (S.176/7) beschriebenen trapez-férmigen Buchten von San- 
tiago sind Erosions-Erscheinungen. Bei einem Wechsel von Tuff und Lava ist 
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— infolge rascher Abtragung der weichen Tuffe — die oberste Schicht ste 
Lava; die geneigten Lava-Flichen heifen Achadas (Ripetro 1948, S. 117). Wo 
solche ins Meer einfallen und an einer Stelle von der Brandung durchschlagen 
werden, vermag diese die unter der Lava liegenden Tuffe breit auszuriiumen, 
bis die niichsttiefere (subparallele, pseudokonkordante) Lava-Schicht erreidh 
wird. Diese bildet dann die breite kiistenparallele Basis einer trapez-formigen 
Bucht, deren Seiten aus Tuff bestehen und deren schmaler Eingang der Durd- 
bruch durch die hangende Lava-Bank ist. — Ein voriibergehendes Stadium js 
die Bildung von Héhlen, aus deren Dach durch Liicken Luft oder Wasser aus- 
getrieben werden, wenn anlaufende Wellen den Eingang der Hohle verschlie- 
Ben (Bufaderos: BARKER-WeEsB, S. 83; v. Fritscu & Reiss, S. 18; PEREtRA, S. 109: 
Blaslécher Kreyci-Grar 1956). 


211. Das Mesozoikum von Maio 


Die iltesten Sedimente (und nur Sedimente sind datierbar) der Makaro- 
nesen finden sich auf Maio. Es sind Kalke mit Feuerstein-Linsen und 
klastische Ablagerungen, die vom obersten Jura bis etwa zum Alb reichen 
(STAHLECKER; Torres & Soares, S. 233 ff.). Die Auflésung der Aragonit- 
Schalen kann, mu aber nicht (vgl. Leithakalk) ein Zeichen gréBerer Was- 
sertiefe sein. Die Fauna kénnte wohl fiir gréBere Tiefen sprechen, da es 
sich vorwiegend um Aptychen, schwache Abdriicke von Ammoniten, Kleine 
Mollusken (1 cm lange Schnecke; bis pfenniggrofBe diinnschalige Austem: 
cm-groBe Modiola-ihnliche Form; meist kleine und ungiinstig erhaltene 
Inoceramen) und Lagen mit zahlreichen Radiolarien-Resten handelt. 
STAHLECKER spricht von mindestens 2000 m. GefiihlsmaBig méchte ich ihm 
zustimmen, finde aber keinen schliissigen Beweis. Das Fehlen von Sand 
in den Kalken wiirde auch kiistennahen Bildungen eignen, sofern sie von 
der Kiiste durch eine Rinne getrennt wiiren. 

Die Kalke sind in Ringstrukturen der iiltesten steilgestellten Lava-For- 
mation schuppenartig eingeschaltet, und von Basalt stellenweise (Monte 
Branco, Lagoa) lit-par-lit, anderwarts (Ribeira do Morro) in gréferen 
Kérpern injiziert; sie erreichen ihre gréfte Héhe im Monte Branco mit 
265 m. 

Hier liegt jedenfalls gehobener Meeresboden vor (,,de uma_posi¢ao 
abissal BeBraNo, S. 164). Ich méchte die Vermutung duBern, da wir hier 
Atlantik-Boden vor uns haben aus einer Tiefe, wie sie heute in der Un- 
gebung der Inseln herrscht. 


212. Kanozoische Ablagerungen 


Uber der iltesten Vulkan-Formation folgt auf Maio und Boa Vista mit 
scharfer Winkel-Diskordanz eine flachliegende mittlere Vulkan-Formation. 
In Maio werden diese beiden Vulkan-Formationen und die mesoz0- 
ischen Sedimente von den etwa miocinen*) Kalken und Kalkareniten 
(Torres & Soares) iiberlagert, ausgesprochenen Seichtwasser-Ablagerun- 


8) Die Schwierigkeit paliontologischer Korrelierung erhellt z.B. daraus, dal 
die auf Santiago und Maio vorkommende Crassostrea gryphoides (ScHLOTHEM) 
in Marokko vindobon ist, in Rio de Oro pliociin oder postpliocin, an der Senegal: 
Miindung aber rezent (CHEVALIER & Furon; CHEVALIER, S. 777). 
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gen, die weiterhin tiberdeckt werden von Diinen-Sandsteinen mit Schild- 
\roten-Eiern (BEBIANO, S. 150, Fig. 93). Die Kalke erreichen ihren héch- 
sten Punkt auf dem Monte Esgrovere mit 99m, wo auch ihre Unterkante 
nurum einige Meter tiefer liegt; sie bedecken besonders im Westen und 
siden ausgedehntere Abrasions-Flichen, die in Héhen von 60—10 m flach 
gegen das Meer einfallen, und streichen an den Kliffs der Kiiste meist 
etwa 5m tiber dem Meer aus. 

Auf gréBere Erstreckung sind besonders liings der Westkiiste Fliichen, 
die etwa der Unterkante der Kalke entsprechen, heute von diesen entbléBt, 


Abb. 3. Ribeira das Casa Velhas, etwa 3km von der Miindung; Maio, C. V. 
10510, 17. IX. 57. Flache Tafel von tertiirem Kalk und Kalkareniten sowie ver- 
festigten Diinen-Sanden liegt der dltesten Vulkan-Formation auf. 


und nur noch mit eckigen Kalkbrocken iiberstreut, die z.T. Krustenkalke 
sind, z. T. aber Lithothamnien und marine Fauna enthalten. Da alle diese 
Flichen gegen das Meer einfallen, liegen sie am Kliff um so hoher, je 
weiter dieses von der Brandung zuriickgeschnitten wird. Im Siiden der 
Insel sitzen die Kalktafeln auf breiten Talzonen auf, die bis auf die Unter- 
lage, meist die altere Vulkan-Formation, durcherodiert sind (Abb. 3). In 
diesen breiten Talern sind dann die heutigen (nur einige Tage oder Wo- 
hen im Jahr wirksamen) AbfluB-Liufe als meist etwa meterbreite und 
knietiefe Gerinne eingeschnitten. 

Auf Boa Vista liegen die Verhiltnisse ihnlich. Bei Rabil liegt die 
Unterkante der Kalke etwa bei 30m, nahezu konkordant auf der mittle- 
tn Vulkan-Formation, die ihrerseits in meist flacher Lagerung auf stark 
verwitterten ilteren Basalten aufruht (Abb. 4). Nach Besrano (S. 143) stei- 
gen diese Kalke bis zu Héhen von iiber 150m auf. — In die Tiler greifen 
in tieferer Lage jiingere Kalke und Kalkarenite ein, die gegen das Innere 
mu ansteigen. — Bei der Kirche Nossa Senhora de Fatima nérdlich der 
Rochinha bei Sal-Rei finden sich rezente Mollusken freiliegend in etwa 
iiber dem Meer; Herr Dr. A. hatte die Liebenswiirdigkeit, 
folgende Formen zu bestimmen: Thais (Thais) fucus (GMELIN), Thais (Stra- 
monita) haemastoma (LinNAEUs), Littorina rudis (Donovan), Fissurella 
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(Cremides) glaucopsis Reeve, Patella sp., Hipponix (Sabia) sp., Monodonta 
(Osilinus) atrata (Woop), Cantharus cf. variegatus (Gray) juv. 

Auf Sal triigt eine Abtragungs-Fliche in 50—60m Héhe horizontal- 
liegende, spiirlich fossilfiihrende Kalke, die nach Analogie mit den siid- 
licheren Inseln wohl ebenfalls dem Tertiir angehéren. Mit einer meist 
deutlichen Stufe folgt dann eine gegen das Meer zu einfallende Fliche 
mit Kalkareniten, die 6fters ein Niveau bei 5—15m erkennen liBt. Der 
Nordteil der Insel ist eine Plattform von ungefahr 15 m Seehéhe. — Nord- 
lich von Palmeira findet man Konglomerate und Biostrome von Litho- 


Abb. 4. Rabil, Boa Vista, C.V. 12405, 16.X.57. Auf flachliegender mittlerer 
Vulkan-Formation lagern kreuzgeschichtete tertiiire Kalkarenite und Kalke; unter 
der Oberkante Austernbank. 


thamnien (Lithophyllum aninae und Mesophyllum erubescens werden ge- 
nannt: Furon, S. 272) in einigen Metern iiber dem Meeresspiegel, ebenso 
Kissen-Lava. Ebendort finden sich abgestorbene Lithothamnien-Krusten 
am und unmittelbar unter dem Meeresspiegel (Lithothamnion racemus 
lebt am liebsten in 50—60 m Tiefe). — 

Die exotischen Blécke von Santa Maria sind alter Ballast; der Windtransport 
auf dieser Halbinsel aus Diinensand erlaubt es nicht, iiltere Niveaus festzustellen. 
Die Salinen pumpen infiltrierendes Meerwasser (BEBIANO, S. 120; CorrENs). — 

Die Caldeira da Pedra Lume enthilt eine Salzlagerstitte, bedeckt von 
0,6 bis 1m Ton (Brsiano, S. 120; Cuevatier & Furon). Die Oberfliche 
liegt heute nach frdl. Mitteilung von Direktor D. BoNNAFoux 0,5 m_ unte! 
dem mittleren Meeresspiegel. An der Siidseite enthiilt der Ton Blitter und 
Rhizome von Phragmites, der heute im ganzen Archipel nicht mehr vor 
kommt. Am Rande der Caldera finden sich Kalke mit Sideroxylon marmt- 
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num, Cardisoma armatum und Testudo calcarata. Das Eisenholz und die 
\abbe finden sich heute noch auf den Capverden, das Sideroxylon 
ber nicht mehr auf Sal; die genannte Schildkréte lebt heute nicht mehr 
uf den Atlantischen Inseln, wohl aber noch auf dem Afrikanischen Konti- 
ynt (CHEVALIER & Furon). Die Caldera enthielt also zu einer Zeit, die 
jn der heutigen in Flora und Fauna verschieden war, einen SiiBwasser- 
limpel oder Sumpf; heute gibt es an der SE-Seite zwei Quellen mit 
\leerwasser — wieweit diese einen solchen Tiimpel verbrackt hiitten (viel- 
kicht nur tiefere Wasserschichten) und wieweit die Fauna und Flora mit 
vtbracktem Wasser vertriaglich ist, entzieht sich meiner Beurteilung. Die 
\iglichkeit besteht, daf$ der Caldeira-Boden sich in junger Zeit gesenkt 
ut, Die Umgebung kann aber zur Zeit des Sumpfes oder Sees nicht viel 
iefer gelegen haben, weil die Caldera, wie hiufig (nicht nur auf den 
(apverden), exzentrisch zu dem urspriinglichen Vulkan liegt und ihr Rand 
liher zwar an der Siidwest-Seite bis zu iiber 100m ansteigt, gegen SE 
naber nur durch einen Wall von einigen 20m Hohe abgeschlossen ist. — 
Da aber der Spiegel der Salzlagerstiitte so nahe mit dem Meeresspiegel 
nsammenfallt, ist es wahrscheinlicher, da die Auffiillung der Caldera 
ait Salz in der heutigen Lage ihren AbschluB gefunden hat, als dafs sich 
lie Gegend erst unter den Meeresspiegel gesenkt, dann gehoben und 
whlieBlich ausgerechnet so weit wieder gesenkt hat, daf} der Salzspiegel in 
hs Niveau des Meeresspiegels kam; eher kénnte man daran denken, da 
le Salzlagerstiitte bis zu einem Niveau abgetragen wurde, das der Ab- 
iu8mbglichkeit eines Tiimpels von sii%em oder brackischem Wasser ent- 
pricht — eine AbfluBméglichkeit, die heute durch die beiden Meerwasser- 
Quellen in umgekehrter Richtung demonstriert wird. 

Die 3 dstlichen Inseln (Sal, Boa Vista, Maio) haben einen untereinander 
inlichen Bau. Die beiden niichstwestlicheren Inseln, Santiago und Sao 
\icolau, sind von den vorigen verschieden, aber untereinander wieder 
inlich. Auf diesen beiden Inseln findet man die tertiiiren Kalke iiber der 
lteren bzw. mittleren Vulkanformation hauptsiichlich in tieferer Lage, 
ber bedeckt von der jiingeren Vulkanformation, die den éstlicheren Inseln 
ehlt (auf Sal finden sich wohlerhaltene Vulkanbauten einer jiingsten Vul- 
\an-Formation). 

Auf SAo0 Nicolau liegen die Kalkvorkommen meist randlich in ge- 
ingen Hdhen iiber dem Meer: Pregui¢a 7 m; Escorregadeiro 3 m; Berreiros 
\)m; Ribeira Castilhiano 5m (bei 10m eine Austern-Bank) gegen das 
imere der Insel ansteigend bis 80m; Ribeira Alta 38m; Pesqueiro da 
Cinta bei Ribeira da Prata 4m; Debaixo de Rocha bei Tarrafal 4m; Ponta 
dataca 6 m; Focinho 200 m (49° Fallen) gehoben durch die Tinguait- 
Intrusion (BEBIANO, S. 112—115). 

Auf Santa Luzia finden sich Kalke mit marinen Mollusken und 
foraminiferen NW des Topo dos Penedos in 13m und 50m Seehéhe 
BeBiaNo, S. 92). 

Auf Santiago finden sich in der Bucht von Tarrafal, iiber Basalt und 
inter Phonolith, Konglomerate und Kalke mit mariner Fauna, letztere an 
ler Kiiste 2—4 m iiber dem Meer, reichen aber weit in die Ribeira Curral 
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de Baixo (= Ribeira de Fontao) fluBaufwirts; bei Algodoal erreichen die 
Kalke Héhen von 18m, wo sie aufhéren und weiter gegen den Leudt. 
turm zu in 18m und 50m Héhe wieder aufsetzen; anscheinend handel 
es sich um eine Aufwélbung (BEBIANO, Skizze bei S. 171). 

An der Ostkiiste finden sich die tertiiiren Kalke meist am Meeresstrand 
von Santa Cruz bis Nossa Senhora da Luz. 2km von der Kiiste und ety, 
100 m hoch liegt das Vorkommen des Monte da Cruz. Von Praia bis Porto 
de Sao Francisco zieht sich das schon von Darwin (1906, S. 4 ff.) be. 
schriebene Kalk-Vorkommen, das auf dem Ilheu do Porto da Praia vom 
Meeresspiegel bis 5 m dariiber reicht, bei Praia in 10—20m Héhe und be 
der Ponta da Achada Grande in etwa 30m Hohe liegt (BEBIANO, S. 168 ff), 

Auf Sio Vicente findet sich in der Bucht von Sao Pedro in 70m 
Hohe ein Kalkarenit mit viel Magnetit, vielleicht ein Diinensand; femer 
eben dort und zwischen Monte Anténio Gomes und Baia das Gatas Kon- 
glomerate und Kalke mit marinen Mollusken etwa im Meeresniveau, 
Kalkige Diinensande erreichen bei Areia Branca 160m Seehdhe, am Paf 
von Salamanza 200 m (BeBiANo, S.43—46); da der Wind solche Sande 
anderwirts heute noch auf groBe Héhen hinauftrigt (bis 300 m: Harrunc 
1857, S.58), sagen diese Vorkommen nichts iiber eventuelle Hebw:- 
gen aus. 

Auf Santo Ant4o finden sich Kalke und Anhiufungen von Mollus 
ken-Gehiiusen bei: Ponta do Atum — Baia do Tarrafal 0—2 m; 300 m 
siidlicher bei 4m; Ponta do Sol 3m (Besrano, S.79—80). Junge, unver 
festigte marine Ablagerungen mit vielen Resten von Mollusken erstrecken 
sich von Porto Novo bis zum Morro do Brejo bis zu einer Seehdhe von 
100 m oder mehr. — 

Ein heute etwa 30—50 m iiber dem Meer liegender Felsblock, etwa 700 m von 
der Miindung der Ribeira do Penedo bei Janela, trigt eine alte ungedeutete 
Inschrift neben einem portugiesischen Kreuz mit der Umschrift: ,,ANT® MATEO 
a fez“ in der Schrift der Entdeckerzeit; die portugiesische Inschrift ist zum 
Kreuz hin umrandet, die alte Inschrift hat eine Umrandung, die sie vom Krew 
abschlieBt. Heute liegt der Stein an einer in keiner Weise ausgezeichneten Stelle 
eines unbedeutenden Tales; sollte er ehemals in der Nahe des Meeresstrandes 
gestanden haben? (Cuevauier, S. 752; Kreyci-Grar 1958). 

Auf Fogo finden sich keine Sedimente. Kiistenterrassen entstanden 
mancherorts durch das UbereinanderflieBen von Lava-Strémen an det 
Kiiste: Die Lava erstarrt schneller beim Kontakt mit dem Wasser, es ent: 
steht eine Schulter mit horizontaler Schichtung. Solche Schultern finden 
sich vielerorts vor vulkanischen Steilkiisten (vgl. unten Corvo; Sao Jorge) 
weiter drauBen im Meer folgt dann als Kompensation eine Hangverstel- 
lung. Beim Wechsel von Lava-Binken mit Tufflagen schneidet die Erosion 
von einer horizontalen Lava-Bank auf die niichsttiefere; bei flachem 
Einfallen heiBt eine solche Flache achada, bei horizontaler Lagerung chéo 
oder cha. Solche Schultern finden sich auf Fogo sowohl an der West- wie 
an der Ost-Kiiste, wo sie Riserro (S.55) von Cazinha — Bombardeiro und 
Mosteiros erwahnt. Eine Exhumierung durch das Meer anzunehmen, scheit! 
nicht notwendig, da die Freilegung der Lava-Binke — ebenso wie di¢ 
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jbspiilungs-Marken — ebensogut durch terrestre Erosion erfolgt sein 
kann. Noch weniger sind Konglomerate in zwei Tilern in 100m Seehéhe 
cin sicherer Beweis fiir einen friiheren, derartig hohen Meeres-Stand. 

Auf Brava finden sich in der Ribeira do Vinagre und der Ribeira do 
somo tuffitische Kalke mit Blaittern und Stengeln von Pflanzen sowie mit 
Landschnecken. Vorkommen mit marinen Mollusken liegen bei: Boca da 
Lapa 10m; Porto da Furna 6—8m; Ribeira Rasca 8m; zwischen Nova 
(intra und Furna 30m. Konglomerate vom Aussehen von Strand-Konglo- 
meraten finden sich in der Ribeira do Sérno bei 50m; Ponta Baixuda 
})m. Kiistenterrassen und Abrasionsplattformen finden sich bei der Ponta 
jalunga und dem Porto dos Ferreiros in 2m Seehdhe (BEBIANO, S. 209 bis 
211). 

Auf IIheu Grande finden sich fossilfiihrende Kalke am Monte Grande 
in 20m und 50m Seehéhe S. 217). 

Auf IIheu de Cima findet sich siidlich der Praia do Po eine mit 40° ein- 
fallende Kalkbank mit vielen Seeigel-Stacheln in 8 m Seehéhe (BEBIANO, 
§.219). 

Aus dem Quartir von Maio, Boa Vista, Sal und Santo Antao fiihrt 
Fur»on (S.272) folgende Formen an: Cerithium atratum; C. guinaicum; 
Columbella rustica; Purpura neritoides; Conus papilionaceus; C. mercator; 
Harpa rosea; Cypraea sp.; Codokia (Lucina) jagon; Senilia senilis; Ostrea 
Ostreola) cucullata. 


213. Zusammenfassung 


In Maio liegt jurassisch-kretazischer Meeresboden heute bis 265m 
loch; man kann vermuten, daf} hier Tiefseeboden vorliegt, also eine He- 
bung um 2000 bis 3000m. — Die tertiiren (und jiingeren) Kalke um- 
‘iumen alte Inselkerne. Die drei 6dstlichen Inseln waren im Tertidr viel 
Kleiner als heute, wohl auch zerteilt. Die tertiiren Kalke dieser Inseln 
halten sich gerne an Flichen bei 50m, wenn sie auch im Inneren von Boa 
Vista und Maio 100m erreichen; die vulkanische Tatigkeit dieser Inseln 
elosch vor Ablagerung der tertiiiren Kalke, lebte aber in Sal spiter noch- 
mals auf. — Von dieser Inselreihe nach Westen nimmt die Héhenlage 
ler tertiiren Kalke ab, der Vulkanismus dauert linger an: Auf Santiago 
legen die Kalke gern bei 10—30m (erreichen 100m), auf dem weiter 
westlich liegenden Sao Nicolau liegen sie gern bei 4—10m (erreichen 
0m); diese Kalke werden von der jiingeren Vulkan-Formation tiber- 
lect. Die Kalke, die auf Sado Vicente und Santo Antéo nahe am Meeres- 
piegel liegen, sowie die Muschelablagerungen, die auf Santo Antéo 100m 
ind auf Brava 30 m erreichen, sind jiinger als die jiingere Vulkanformation, 
ind ebenso wie die tiefliegenden Kalke der Tiler von Boa Vista und Sal 
wohl pleistocin, z.T. holocin. Tertiire Sedimente wiirden, wenn vor- 
tanden, im Gebiet westlich von Santiago und Sao Nicolau wahrscheinlich 
unter dem Meeresspiegel liegen. Man kénnte daran denken, da mit der 
wkanischen Titigkeit auch die Intensitit der Hebungen von Ost nach 
West wanderte. Die periklinale Neigung und die verschiedene Hohenlage 
inheitlicher Kalkschichten sind gro enteils urspriinglich, andernorts aber 
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(Unterbrechungen, abrupte Verstellungen, steile Neigungen) sicher ». 
kundir. ,,Les formations néogénes et quaternaires ne forment 
frange étroite sur le littoral de certaines iles, pénétrant rarement jusqu 
2km dans lintérieur“ (CHEvALiER & Furon). 

AuBer intensiven lokalen Hebungen, Verbiegungen und_bruchhafte; 
Verstellungen, die an Intrusionen gebunden erscheinen, sind die Bewegur. 
gen groBriumig und erfassen groBbe Teile der Inseln, hiufig ganze Insel, 
ja vielleicht (im Fall Sal—Boa Vista—Maio) ganze Inselgruppen. Die Be. 
wegungen scheinen (wiederum von lokalen Fallen abgesehen) im ll. 
gemeinen ziemlich stetig vor sich zu gehen; da aber die aufsteigende: 
Kiisten von der Brandung zuriickgeschnitten werden, entstehen Kliffs mi 
Anlagerungs-Sedimenten, die eine Episodizitit oder Periodizitit vortiv. 
schen. Letzten Endes werden wohl alle diese Bewegungen auf Summierun 
der kleinen Rucke zuriickgehen, mit denen die Erdbeben verbunden sind. 

Die Héhenlagen mariner Ablagerungen der Capverden (ausgenommen 
das vulkano-tektonisch verschuppte Mesozoikum von Maio) betragen: (, 
0—2, 2—4, 3, 4, 5, 6, 6—8, 7, 8, 5—15, 5—60, 10, 10—20, 13, 18, 30, 
38, 50, 50—60, 80, 100, 200m (die Maxima bei 10, 50 und 100m sind 
offenbar durch die Schiitzung bedingt, die sich jeweils einer runden Zab! 
anschlieBt); irgendwelche signifikante Liicken, die gestatten wiirden, die 
Daten auf verschiedene Terrassen zu verteilen, sind nicht zu erkennen. — 
Die Héhenlage des heutigen Ausbisses am Kliff hingt, bei dem meer- 
wirtigen Einfallen der Schichten, davon ab, wie weit die Brandung da 
Kliff zuriickgeschnitten hat. 

FRIEDLANDER gibt von den Capverden wie von den Azoren viele Terrassen an 
die von spiateren Autoren (vgl. Besrano fiir die Capverden; Berruots fiir dic 
Azoren; Riserro, §.56, fiir Fogo) nicht bestitigt werden konnten; auch ic 
kann sie nicht bestitigen. — v. Wo.rr iibernahm nicht nur FrrepDLANDERS Ter 
rassen, sondern zihlt sonst noch allerhand als Terrassen auf, z. B. (v. Wout, 
S. 1049): ,,Hdéhere Terrassen bilden die Provoagado-Ebene [sic], 450m, die Ci 
chaco-Ebene [sic], 550—600m und die Campo-Ebene, in 730—750m. Die 
Insel ist demnach in 4 Etappen um die Betrige von 150 m, 300 m und 90m ge 
hoben worden.“ FRIEDLANDER (1913, S.39) gibt an: ,,Die Ebene des Camp, 
730—750 m iiber dem Meer, kann man als Rest eines alten Zentralkraters aul- 
fassen.“ FRIEDLANDER (1913, S.40): ,,.Die etwa 450m hoch gelegene Ebene, ia 
der... Povoagaio gelegen ist... Es ist nicht ganz sicher festzustellen, ob es siti 
hier um einen Krater handelt, doch macht die von Bergen umgebene Ebene 
diesen Eindruck.“ ,,Die Siidseite dieses Walles fallt allmahlich nach der Hod 
ebene von Cachaco ab, die durchschnittlich etwa 550—600m Meereshohe hit 
Aus dieser Ebene erheben sich einige gréBere und kleinere Berge...“ (S.39 
FRIEDLANDER bezeichnet diese Flichenstiicke also nicht ausdriicklich als Teras- 
sen; erst auf S.41 schreibt er, zusammen mit der Angabe mariner Kalke in %m 
Hohe und einer ,,wohlausgebildeten Stufe“ in 150 m, ,,DaB man auch die Ebene 
von Povocaio méglicherweise als Rest einer héheren Terrasse ansehen kann..- 

Héhlen kommen in Vulkan-Gesteinen hiiufig vor. Lava-Tunnel sind vielfad 
beschricben: So z.3B. die Thurston-Lava-Tubes am Kilauea-Krater; auf dea 
Canaren die Cueva de los Verdes, Cueva de los Naturalistas u. a. auf Lanzarote 
(PacnEco, S. 221—226, 253); Guarazofa und Cueva del Hoyo auf Hierro (N« 
varro, $.55 und Taf. VII); auf Madeira die Lava-Grotte der Pontinha bei 
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swchal (HartunG 1864, Taf. VIII, Fig. 111); die Lava-Kaniile von Machico (Ca- 
jum, nahe der Quinta de Santana; Landeiros); Canigal, nérdlich des Pico da 
twela; Cardal, nahe der Miindung der Ribeira de Sao Vicente; Lombo dos 
yegueiros (Hartunc 1864, S.85ff.; Perema, S. 156); auf den Azoren die 
wihle in dem Ilheu de Sao Lourengo, Santa Maria (Hartunc 1860, S. 138); eine 
thle bei Ponta Delgada auf Sao Miguel (Wesster, S. 127 ff.) und die groBe 
whle in der Caldeira von Graciosa (Morais); die Furnas das Cabritas und 
4) Enxofre sowie kleine Hoéhlen bei Bagacina auf Terceira; die Furna bei Ma- 
wena, Pico, usw. Steilabfiille zeigen die Lava-Binke Grtlich als Gewélbe, ge- 


tb.5. Héhlen in der Luv-Seite des Felsens Rochinha, gesehen von Nossa Sen- 

‘a da Fatima nérdlich von Sal-Rei, Boa Vista, C. V. 1620, 16. X.57. Vorder- 

and rechts der Mitte: Lava-Gewélbe. Weiter riickwirts, etwas links der Mitte: 
pilzformiger Stalagmit-Tisch. 


allt mit Schlacken oder Asche, die durch den Wind oder das von innen kom- 
vnde Wasser leicht entfernt werden. Speziell fiir die Capverden und Canaren 
immt noch dazu, da® fiir viele dieser Inseln Krustenbildungen (aszendente Ze- 
wntation) charakteristisch sind, eine Erscheinung, die mit der Lochverwitterung 
land in Hand geht. 

Nach allem Gesagten kénnte ich der Deutung von v. Wotrrs (S. 1033), der 
ie diese Héhlen als Brandungshéhlen ansieht, nur dann zustimmen, wenn noch 
alere Gesichtspunkte (marine Sedimente, Lage auf Terrassen usw.) dafiir spra- 
ten; dies ist nicht der Fall. Manche Felsen, wie die Rochinha (Abb. 5) bei 
\ssa Senhora de Fatima nérdlich von Sal-Rei, Boa Vista, sind mit Nischen 
ikennarben-artig iibersit, ohne dafs sich Niveaus abzeichnen; die grébte 
\ische der Rochinha geht nach riickwirts in eine Spalte iiber, zeigt zwischen (z. T. 
sélbe-bildenden) Lava-Binken ausgeriumte Tuff-Anhiufungen, und enthilt 
“te gréBere flach-pilzférmige stalagmitische Kalkplatte; auch fiir die anderen 
nv. Wotrr erwihnten Héhlen ist, soweit man sehen kann, eine Entstehung 
‘th Meeresbrandung weder bewiesen noch wahrscheinlich. 
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22. Canaren 

Fiir die Canaren habe ich keine eigenen Beobachtungen; die Angaben sind 
der Literatur und freundlichen brieflichen Mitteilungen von Prof. H. Havsey 
entnommen. 

Gesteine eines vorvulkanischen Sockels sind von 
den Canaren nicht bekannt (Bourcart; Fincku; Hausen in 
Krejci-GraF et a. 1958, S. 305; MULLER; ZEUNER). Die iltesten Sedi- 
mente gehéren dem Tertiar, wahrscheinlich dem Mit- 
telmiociin, an. 

Die iltesten Gesteine der Inseln sind gabbroider (ankaratritischer bis 
essexitischer) Natur und werden (HArtuNG 1857) als Trapp-Formation be- 
zeichnet; sie sind steil gestellt (streichen auf Fuerteventura in 30°) und 
werden von Konglomeraten und den flachliegenden Tafelland-Basalten 
(Bourcart & JEREMINE 1938) diskordant iiberlagert (HAUSEN 1958 b, S. 187, 
204); diese Serie wird durch Gabbros metamorphisiert. Auf Palma hatte 
diese Serie vor Ablagerung der spiteren vulkanischen Formationen bereits 
eine vielleicht ringférmige (nur zum Teil erhaltene) Struktur und ein steiles 
Relief (GacEL, S. 23f.; Harrunc 1862, S.59; v. Woxrr, S. 1024 ff.). Nun 
folgen Intrusionen trachytischer oder phonolitischer Ginge oder Lakkolithe, 
und dariiber lagern sich nach einer Erosions-Zeit marine oder terrestre 
Sedimente. Uber diesen folgen wiederum vorwiegend Basalte, deren 
Eruption — mit Unterbrechungen und Zeiten vorwiegender Erosion — bis 
nahe an die Gegenwart bzw. bis in die Gegenwart andauert. 


221. Die Inseln 


Beginnen wir mit den Isletas: Marmorisierter Kalk unter den Aus- 
wiirflingen des Roque del Este (Hausen 1959, S. 25) mag einem Kalk- 
lager auf einem alten Inselhang entsprechen, wie dies auf den Hawaii- 
Inseln vorkommt (z. B. am Hanauma-Krater auf Oahu). 

Von Lanzarote beschreibt Pacneco, S. 162, die Kiistenebene von 
Rubicon, einige 20m iiber dem Meeres-Spiegel, bedeckt von kalkzemen- 
tierten Sanden mit Mollusken-Schalen (dem Context nach sind offenbar 
marine Mollusken gemeint). Hausen (1959, S.105) erwihnt gehobene 
Strandterrassen. Eine 30m michtige kalkige Serie unter michtigen Lava- 
Binken enthilt in ihrem obersten Teil Landschnecken; zur Zeit der alten 
Basalt-Formation der Canaren lag also ein Teil von Lanzarote bereits iiber 
dem Meeresspiegel. — Prof. H. Hausen hatte die Freundlichkeit, mir mit- 
zuteilen: Am Westfu von Los Ajaches (Siidteil der Insel) sollen Muschel: 
gefunden worden sein; nach der Karte liegt die Gegend 50m hoch. Au 
der Ostseite von Los Ajaches liegt eine sehr schéne Felsterrasse, auch etw2 
in 50m Seehéhe. — 

Pacueco hilt die Cuesta von Los Ajaches fiir eine Abrasions-Kiiste. 
Hausen (frdl. briefl. Mitt.) denkt an einen Verwurf, der aber wegen Talus 
Bedeckung nicht nachweisbar ist. ,,Bei Aeropuerto de Guazimeta (W vot 
Arrecife) hat man z. B. ein altes Kliff mit Barranco-Miindungen, die recht 
weit von der Kiiste abstehen; ein breiter (schriger) Kiistensaum lager 
vor... Bei Playa Blanca im Siiden hat man auch gehobene Strande (Sand. 
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auch bei Salinas de Janubio. Im Norden, zwischen Guatiza und Arrieta 
(Ost-Kiiste), scheint es sich um eine tertiire Strandlinie zu handeln (50 m)‘. 
(Hausen, frdl. briefl. Mitt.) 

Hausen (1938 b, S. 207, 1959, S. 107) gibt eine marine Terrasse in max, 
15m Hdéhe an; ZeuNneR meldet Terrassen von 3,6 bis 4,9 m. 

Sowohl auf Lanzarote wie auf Fuerteventura scheint die Transgression 
nach der letzten Vereisung eine allerdings recht betrichtliche gewesen zm 
sein, nach den frischen Abrasionsschliffen zu urteilen; sie hat z. T. dltere 
Strandlinien verwischt. Am Strande gelegene Vulkane sind stark angegrif- 
fen: Alegranza, Montafia Clara, Roque del Este, Montafia Amarilla (Gra- 
ciosa), E] Golfo (W Kiiste von Lanzarote) (Hausen, frdl. brief]. Mitteilung). 

Von Fuerteventura schildert Hartune (1857, $.59) von der Halb- 
insel Jandia Sandstein, ,,der hart wie Marmor ist, vereint mit zusammen- 
gekitteten, vollstiindig gerollten Geschieben vorkommt, und die Uberreste 
von Meeresschnecken, Echinusstacheln usw. enthilt. Diese submarine Bil- 
dung reicht landeinwiirts schnell ausspitzend nirgends iiber 175 oder 
200 Fu hoch hinauf.“ Dieser submarine Sandstein wird ,,etwa in dersel- 
ben Hohe bei Chilegua, 3 Minuten [etwa 5 km] nordéstlich vom Isthmus 
beobachtet“. Hausen (1958 a, S. 10 ff.; 1958 b, S.27, 154) gibt mittelmio- 
cine Kalke mit Basiskonglomeraten in Seeh6hen von 10—15 m ,,(or less) 
an; diese Kalke werden meist von Basalt-Decken, manchmal aber von 
Schottern iiberlagert. An der Lee-Kiiste finden sich fossilfithrende marine 
Konglomerate in der Héhe des heutigen Meeresspiegels (HAusEN 1958, 
S. 156). Hausen (1958 b, S. 207) fand ,,a well formed marine rock terrace 
along the western coast lying max. 15m above the tide water limit, sup- 
porting a limestone with foraminiferan shells“. — Zeuner gibt Terrassen 
von 4—18m an. — Bovurcart & JéREMINE (1938, S.63 ff.) geben nach 
Ablagerung des alten Plateau-Basalts eine Tumor-Bildung und Erosion, 
Travertin-Bildung, Ergu8 der ,,basaltes des plains“, erneute Tumor-Bil- 
dung und Erosion, dann die iltesten der Zentralvulkane (appareils strom- 
boliens) an; die Hebungs-Achse geht durch Atalaya. 

Gran Canaria fiihrt tiber einer altesten, basaltischen Vulkanformation 
(1. Periode) trachytische und phonolitische Gesteine (2. Periode); ,,in diese 
Periode gehéren auch die michtigen Konglomerate der miociinen Haupt- 
terrasse“; dariiber folgen (3. Periode) Basalte und Phonolithe; diese werden 
von den ganz jungen Lavafeldern, Schlackenkegeln und Rapilli *)-Feldem 
(4. Periode) iiberlagert (v. Frirscu in GacEt, S. 19). 

100m miichtige marine Konglomerate mit eingeschalteten phonolithi- 
schen Lavadecken und zwischengeschalteten fossilfiihrenden (miocinen) 
Kalksteinbiinken liegen bei Las Palmas auf phonolithisch-trachytischen Ge- 


4) Der Term Lapilli war friiher auf Kérper bis etwa ErbsengréBe ein- 
geschrinkt; fiir kirsch- bis apfelgroBe verwendete man den Term Rapilli. Neuer- 
dings wurde dieser Term beanstandet, weil er ,nicht korrekt“, sondern ein 
Dialekt-Ausdruck ist. Die Kritiker iibersahen, da die meisten geologischen Fach- 
worter Dialekt-Ausdriicke waren, ehe sie in die Wissenschaft eingefiihrt wurden 
(z. B. Quarz [Gewarz], Wacke, Flysch [von flieBen], Gyttja, Cannel [von candle] 
usw.). 
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steinen. ,,Die Hochterrasse, deren Kante etwa in 90—100m Meereshéhe 
liegt, fallt 80 m tief mit einem Steilrand ab zu der etwa 15m hoch gelege- 
nen pleistociinen Terrasse mit subrezenter Fauna. Die Hochterrasse erhebt 
sich landeinwirts etwa bis 300 m Meereshéhe (nach v. Fritscn) und be- 
steht aus Konglomeraten mit z.T. riesigen Geréllen“ (Gacer, S.18; 
ZeunER, S. 2). Diese miociine ,,Terrasse“ ist ein schénes Beispiel fiir die 
hiufig zu beobachtende schriige Lage solcher Verebnungszonen; Hausen 
(frdl. briefl, Mitteilung) schildert sie als ,,bunt zusammengesetzten rand- 
lichen Conus“. — Las Palmas ist nach frdl. Mitt. von Prof. H. HAusEN auf 
der Quartirterrasse erbaut; Haiziihne wurden bei den Ausschachtungen 
fiir das Museo Canario gefunden; die littoralen Ablagerungen sind iiber- 
deckt von terrestrischer Erde mit ,,Helix“ (schéne Winde entlang der Ave- 
nida Generalissimo Franco). — Hartune (1862, S. 40/41) fand NE von 
Las Palmas gegen ,,Tomarazeite“ (Tamaraceite) in 400 Fu8 Héhe, und in 
gleicher Hohe auch landeinwirts, Meeresconchylien (vgl. SANciL, S. 111 ff.). 
Die Konglomerate reichen zwar bis 1100’, aber Fossilien wurden nur bis 
400’ darin gefunden. ,,Da die organischen submarinen Reste und Geschiebe 
an der Kiiste entlang und am Berggehiinge herauf nur in einer gewissen 
Entfernung vom Meere, doch keineswegs gegen den Mittelpunkt des Ge- 
birges in einem der tiefen Durchschnitte beobachtet sind, so haben wir 
nur das Recht, eine allgemeine Erhebung der ganzen Gebirgsmasse, nicht 
aber eine zentrale Aufrichtung anzunehmen“ (Hartune, S. 53). 

RotHpLetz & SIMONELLI geben die Hochterrasse zu 80m, Niederterrasse 
zu 15m (bzw. 35’ und 70’) an, beide gegen das Meer geneigt. Zwischen 
Hebung des Landes und Senkung des Meeres-Spiegels kann nicht unter- 
schieden werden, ,,aber das verschiedenartige Niveau, welches sie jetzt 
einehmen, kénnen sie nur durch Bewegungen erlangt haben, welche in 
der festen Erdkruste vor sich gegangen sind“. 

An der Nordkiiste finden sich bei Agaete unverkittete (cailloutis Den1zor; 
non consolidé [kursiv im Original]: Bourcart & JEREMINE 1937, S.53) 
oder verkittete (gravas cimentadas: ZEUNER, S. 3) Kiese mit mariner Fauna 
in 80 m Héhe. Denizor fand hier: Pectunculus violascens = Pseudaxinea 
nummaria (LINNE), Pecten jacobaeus, Chlamys pes-felis, Lima squamosa, 
Astarte castanea, Venus verrucosa, V. multilamella, Turbo rugosa, Colum- 
bella rustica, Ranella laevigata, Conus mediterraneus. — In 30 m Hohe 
fanden sich bei Las Palmas Schichten mit Strombus bubonius. 

Vitar fand an der Nordkiiste bei Cabeza de la Rosa eine Terrasse in 
30—50—80 m iiber dem Meer mit Patella, Murex, Fusus, Ostrea, Serpula 
usw. 

ZEUNER (S.6) gibt Terrassen von 3,5 bis 22m an. 

Von Tenerife scheinen keine héheren Terrassen beschrieben zu sein 
(GacEL, HAuseN 1956, v. WoLrF). Im Barranco éstlich von Tegina fanden 
sich an beiden Winden ,,wenige Meter unter dessen oberem Rand in 
40—60 m Meereshéhe und 100—150 m von der Steilkiiste entfernt™ 
(ScHuLTzE, S. 244; GurzwiLLeR) Sande mit sehr hiaufigen, gut erhaltenen 
Einzelklappen von Ervilia castanea (MTG.), und nach Boettcers Bestim- 
mung folgenden Landschnecken: Gonostoma hispidula subhispidula Movss.; 
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G. fortunata (SHuTTLEWoRTH); Xerophila (Striatella) orbignyi (WesB & 
BERTHELOT); Hemicycla puchet eurythyra BorettcEr; H. puchet collarifera 
Boettcer; H.consobrina vetusta Mouss.; Buliminus (Napaeus) baeticatus 
(Ferussac); Cyclostoma canariense d’OrBiGNY. BOETTGER (S. 249) erwihnt, 
daB keine der Arten ausgestorben ist, daB jedoch 4 Varietiten vorkommen, 
die von heute auf Tenerife lebenden Formen mehr oder weniger stark ab- 
weichen. ,,Mit einiger Wahrscheinlichkeit wire, wenn wir hier einen euro- 
piischen Mafstab anlegen wollten, fiir diese Ablagerung zum mindesten 
ein altdiluviales, ja vielleicht gar ein jungpliocines Alter anzunehmen“ 
(BoETTGER, S. 249). 

Rezente Konglomerate und Sandsteine mit marinen Muscheln finden 
sich am heutigen Strand und (als Diinensande) bis zu 7m _ dariiber 
(v. Fritscn & Reiss, S.27) offenbar in der Stellung ihrer Bildung, ohne 
spiitere Hebung. Zeuner (S.6) gibt Terrassen von 3,5 bis 15m an. 

Von Gomera werden keine Anzeichen einer Hebung erwahnt. 

Auf Hierro finden sich beim Puerto del Hierro Schichten mit Schalen 
rezenter Mollusken (nach den Angaben von v. Fritscu 1878, S. 62: ,,u. A. 
Cardita calyculata. Litorina affinis. L. canariensis. Monodonta Berthelotii. 
Trochus Candei. Fissurella graeca. Haliotis tuberculata. Nassa variabilis. 
N. canariensis. Columbella rustica. Cerithium lima. Auricula Firminii. Pe- 
dipes afer usw.“) einige FuB iiber dem Meeres-Spiegel. 

Von Palma gibt Gacet (S.25) grobe Schotter an: ,,Diese groben 
Schotter, die mindestens 250m michtig sind, sind marinen Ursprungs, — 
sie liegen bei La Vina auf tonigen Spaltenausfiillungen mit Korallen, Ba- 
lanen usw. — Sie legen sich an die ganz steile Nordwand des Barranco so 
an, daB ihre Unterlage unterhalb La Vifia nirgends mehr zu sehen ist; ihre 
Oberfliiche erreicht bis zu 350m Meereshéhe.“ — Ich vermag nicht zu 
sehen, warum ein Konglomerat marin sein soll, weil es auf marinen (nach 
v. Woxrr, S.1027, vermutlich helvetischen) Spaltenfiillungen liegt; als 
Hebungsantrag kann nur die heutige Héhe der Spaltenfiillungen bei La 
Vifia — zuziiglich eines Betrages fiir die urspriingliche Meerestiefe der 
Ablagerung — betrachtet werden. 


222. Das Miociin 


Die miociinen Ablagerungen scheinen ihre héchste Lage auf Palma und 
Gran Canaria zu erreichen und im Osten (Fuerteventura und Lanzarote) 
viel tiefer zu liegen. Die Frage der Abtragung ist hier mit zu beriicksichti- 
gen: Da die marinen Ablagerungen selten iiber die Inseln weggehen (z. B. 
groBe Teile der dstlichen Capverden), sondern meist auf randliche Posi- 
tionen beschrinkt sind (mittlere Capverden, Santa Maria), werden durch 
das Zuriickschneiden der Kiisten in erster Linie die jiingeren Strandmar- 
ken und Ablagerungen zerstért; die héheren dagegen unterliegen, beson- 
ders bei den steilen Hingen vieler dieser Inseln, einer intensiven sub- 
aerischen Abtragung. So kénnen sowohl iltere wie jiingere Strand-Anzei- 
chen sekundir entfernt sein. Lift man eine statistische Wahrscheinlichkeit 
gelten, so wiirde man die groBen Héhen des Miociin auf einer mittleren 
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und einer westlichen Insel den geringen Héhen auf den beiden éstlichen 
Inseln entgegenstellen diirfen. Dies Verhiltnis ist, der Richtung nach, dem 
auf den Capverden entgegengesetzt. 


223. Die Terrassen 


Hausen (1958 b, S. 206 f.) bemerkt zur Frage der Kiistenschwankungen: ,,the 
problem seems to be of somewhat complicated nature. This complication is due 
to the fact, that endogenic subsidences and elevations of the islands have inter- 
fered with the eustatic changes of the sea level that occurred several times in 
the course of the Quaternary period.“ 

ZeuNneR (S. 1/2) findet: “la linea costera formada en la primera mitad del 
ultimo periodo interglacial sefiala una sumersién tecténica general de Gran 
Canaria y Tenerife (pero aparentemente no de Fuerteventura) de unos 2 metros 
y una elevacién de la peninsula de la Isleta de Gran Canaria de 4 a 5 metros en 
la primera fase de la ultima glaciacién.” “Se encontré, que ha habido muy poco 
movimiento tecténico desde el Pleistoceno medio, mientras que no existen en 
absolato lineas costeras de una €poca anterior.” “no existen ninguanas playas a 
niveles mas altos de unos 20 metros. Hay una excepcién, a saber: en Agaete... 
80 metros... Todas las restantes lineas costeras antiguas se clasifican esquema- 
ticamente bajo tres modalidades: el Monastirense Principal, con nivel de 18 me- 
tros; el Monastirense Tardio, de 7,5 metros, y el Epimonastirense, de 4 metros”. 
“... las tres playas contienen la fauna con Strombus’’. “varias divisiones alti- 
métricas contienen la misma fauna”. 

Notiert man ZEUNERS Werte nebeneinander, so erhalt man: 3,5; 3,5; 3,6; 3,6; 
36; 3,75; 3,9; 4; 4; 4; 4; 4,5; 4,6; 4,8; 4,8; 4,9; 6; 7; 7,1; 7,5; 7,5; 7,6; 8; 8,2; 
8,2; 11,7; 18; 18; 15; 15,4; 16; 17; 18; 18; 22; 22; 22. Man erhilt also eine 
Gruppe von 3,5 bis 8,2; eine Liicke bis 11,7; eine zweite Gruppe von 11,7 bis 
18; eine Liicke bis 22; und drei Werte bei 22m. Zeuners Grenzen seiner drei 
Terrassen-Gruppen liegen zwischen den Werten 6 und 7,1 sowie zwischen 13 
und 15, Statistisch ist diese Wahl nicht gerechtfertigt; paliontologisch ist sie 
nicht begriindet. Bei einigen Punkten, die héher liegen als das Schema, nimmt 
ZeuNER tektonische Verstellung an; es ist nicht ersichtlich, warum die Punkte, 
die in das Schema passen, nicht auch tektonisch (bzw. vulkano-tektonisch) ver- 
stellt sein sollten; es ware eine Petitio principii, deswegen, weil sie in das 
Schema passen, anzunehmen, sie seien nicht verstellt. 


»Man sollte sich fragen, nach dem Ereignis in Agadir, welchen Sinn 
haben genauere Strandlinien-Messungen in den Kanaren und besonders 
der Afrika-Kiiste entlang, wenn einmal die Kruste so instabil ist?“ (Hav- 
sen, frdl. briefl. Mitteilung). 


224. Die Bewegungen 


Die Bildung des praimiocinen Sockels jener Inseln, auf denen ein solcher 
aufgeschlossen ist, erfolgte, wie bei den Capverden, durch Zusammenschie- 
bung und Steilstellung einer dltesten Vulkan-Formation. Im Gegensatz zu 
den Capverden, wo dieser Zusammenschub wenigstens auf Maio zu einer 
ausgesprochen vulkano-tektonischen Ring-Struktur fiihrte, bildete sich auf 
den Canaren (auf er vielleicht Palma) ein dem Atlas paralleles Gebirge. 
Dieses Gebirge wird zu einem flachen, die Inseln umgebenden Kegel- 
mantel abradiert oder zu steilen Reliefs erodiert, und iiberlagert durch 
Konglomerate, Kalke, jiingere Laven. Die Hebung geht weiter und trigt 
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Alturas de las lineas costeras en las Canarias, determinadas sobre las bases de 
las junturas acantilado-plataforma (CP), hendiduras producidas por las mareas 
altas (N), altitud maxima de las plataformas (P), playas de origen tormentos 
(SB), y conchas de moluscos y corales (S). F, conchas de fauna maritima actual 


(ZeuNER, Tabla 2). 
Epimona- Monasti- | Monasti- 
rense rense WwW 
inferior superior 
— 8,2 San Juan dela Rambla P (52) 
48F c.15 La Roqueta . . . . CPP (46) 
3,5 F 7,6 -- | Punta Hidalgo. . . . CP (44) = 
3,6 - | Bajamiar. . . N (45) 
3,75 F - -- La Puntilla P (54) 
4,5 -- Pagador .. . + 
Bafiadero Salinas. . . (21) 
8,2 15,4 Bafiaderos. ... . CP P (14) 
= 13 Rincén . . . 
11,7 F — Confital.. ... =. 6) | 
c.4 13 22 Salina Norte . .CPCPS (9) = = 
22 Salina Barranco SB (10) |Js © 
— Alcarabaneras . . .. S$ (55) 
46 F = Santa Catalina Resa . S (7) 5. 
3,5 La Laja (2) 
6 — Maspalomas Oeste . . P (42) 
c.4 _ = Arguineguin. . N (38) 
4,8 Arguineguin. . . . N (41) 
= | c.7 c.18 Gran Tarajal . . PP(27) | Fuerte- 
a | — LF Playa Blanca Fuert. CPS (25) | ventura 
4,9 | Playa Blanca Lanz . . CP (29) 
36F | Playa Blanca Lanz. . S$ (30) 
3,6 — — Castillo Don Carlos Nip 
3,9 | — — | Playa de Caleta . CP (33) 
4 | 7,9 18 | Europa y Mediterraneo E 


das Miocin bis auf mehr als 100 m iiber dem Meeresspiegel. Nach 
Bourcart & JEREMINE wechseln Hebungen und Senkungen mehrmals. 


23. Selvagens 
Auch bei den Selvagens bin ich auf die Literatur angewiesen. 


Selvagem Grande besteht aus einem vormiociinen Sockel aus z. T. 
stark zersetzten, etwas gefalteten (Morais 1940, S.12 und Fig. 1) Phono- 
lithen. In einer Seehbhe von 70m (Morais 1940, S.8 und Fig. 2; 1948, 
S.5; Gacet 1911, S.388 gibt 98m an) werden diese alten Gesteine von 
einer Abrasions-Flache gekappt. Dariiber lagern kalkzementierte Breccien, 
Tuff-Breccien, Tuffe, Kalk-Tuffite, Kalk-Arenite usw. mit miociner Fauna. 
Diese Schichten werden bedeckt von basaltischen Laven, Schlacken und 


Tuffen. 
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Im Osten und Siiden der Insel sind den Steilkiisten gehobene Strand- 
errassen vorgelagert, die nach der Skizze (GaGEL, S. 399) bei 7 m Seehéhe 
deutlich zu sein scheinen; dieser Flache liegen marine Mollusken und 
Serpeln auf. ,,Die héchstgelegenen Reste der subrezenten Fossilien liegen 
nicht auf der gehobenen Strandterrasse selbst, sondern noch 3—4 m héher 
uf Vorspriingen der ausgewitterten... Kalkgiinge; die gehobenen Strand- 
terrassen sind auch nicht ganz einheitlich, sondern stellenweise zu mehre- 
rn tibereinander angeordnet“ (GaceL 1911, S.388). Zwei weitere Vor- 


T T 


_-“SELVAGEM GRANDE 


|.DO NORTE 
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Abb. 7. Selvagens, mit Einzeichnung der 200-m-Linie. 


kommen (sub)fossiler Muscheln lagern in so geringer Héhe, daB sie von 
den héchsten Gezeiten bespiilt werden (SARMENTO 1906, S.20; Scumrrz, 
§. 745). 

Selvagem Pequena und Ilheu de Fora bestehen lediglich aus einander 
\reuzenden_uritisch-ijolithischen Gingen (Morais 1940, S.17). Auch auf 
diesen beiden Inseln finden sich Sande mit marinen Fossilien (PEREIRA, 
§.175). 

Vor der Nordkiiste der Selvagens, besonders aber nérdlich vor Selvagem 
grande, treten die Tiefenlinien bis einschlieBlich 100 m weiter von der Insel weg 
Abb.7); das entspricht der heutigen Lage von Wind und Wellen, die also 
oflenbar seit langer Zeit gleichgeblieben ist. Fiir diese Abrasion, die bei den 
Selvagens eine submarine Plattform bei 70—80m schuf, méchte Morais (1948, 
$5) annehmen, daB sie im Niveau des Meeresspiegels stattfand und durch 
spiitere Versenkung in die heutige Tiefe gelangte. Diese Annahme ist nicht 
nitig, da solche submarinen Plattformen die Alteren Inseln im Gegensatz zu 
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den jiingeren auszeichnen, so Porto Santo gegeniiber Madeira; Santa Maria ge. 
geniiber Sao Miguel. Noch breiter (und tiefer: bis 200m) ist der Schelf vo; 
Teilen des Festlands, z.B. vom Sintra-Massiv bis zur Halbinsel von Peniche, 
Die Abhiingigkeit des Schelfs von der Ausgesetztheit der Kiiste zeigt sich be. 
sonders schén vor Madagaskar, wo der Schelf auf der ausgesetzten Ostseite 
tiefer liegt als auf der geschiitzten Westseite (freilich zitiert SHeParD, S. 149f, 
eine ganze Reihe von Ausnahmen, aber bei der Méglichkeit der Interferenz mit 
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Abb. 8. Madeira-Archipel. 


Vertikalbewegungen des Festen kommt man mit Statistik nicht weiter, sondem 
jeden Einzelfall diskutieren). 

Bleiben wir bei den Makaronesischen Inseln, so zeigt sich, da die Altesten 
Inseln die breiteren Schelfs tragen. Dies spricht fiir reine Abtragung, da kein 
Grund einzusehen ist, warum die Alteren Inseln starker sinken sollten als die 
jiingeren; vom Standpunkt der Isostasie wire das Gegenteil zu erwarten. Dal 
Wellen bis in die angegebenen Tiefen tatig sind, ist nicht zu bezweifeln; ins- 
besondere wenn man nicht von den rechnerisch ermittelten Geschwindigkeiten 
allein ausgeht, sondern iiberlegt, daB (ebenso wie bei den Gezeiten) die For- 
men des Untergrunds Richtung und Geschwindigkeit der Wasser-Bewegungen 
beeinflussen. 


24. Madeira-Archipel 
Der Madeira-Archipel besteht aus Madeira, den drei Desertas (Chao, 
Deserta Grande, Bugio) und Porto Santo. 
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241. Madeira 

Madeira hat, wenn man von der durch die Erosion geschaffenen *) tiefen 
Zertalung absieht, die Gestalt eines zusammengesetzten flachen Schildes 
mit etwa 15° Neigung der Flanken. Die Struktur ist die einer Schildkréte: 
auBen ein harter Panzer (aus ,,pseudoparallel“ geschichteten Lava-Strémen 
mit Tuff-Zwischenlagen; innen weiches Material (viel Tuff und Schlacken- 
agglomerate). Freilichk mag dieser Eindruck, den schon Harrune (1864, 
Taf. II, III) wiedergegeben hat, z. T. dadurch bedingt sein, da Taler und 
StraBen bevorzugt in weichen Schichten angelegt sind. Auch verschwemmte 
Tuffite und Talus-Massen, die die Tiler erfiillen und in die wieder die 
jingsten Rinnsale eingeschnitten sind, tauschen einen héheren Anteil wei- 
cher Schichten vor. Aber auch auf dem Panzer gibt es noch junge Schlak- 
kenkegel, und in dem Panzer selbst sind solche Kegel begraben: so in der 
Ribeira da Boaventura, Ribeira Brava und im Curral das Freiras (Har- 
unc 1864, S. 106 ff.); ein FluBnetz wird bevorzugt solche weichen Stellen 
afschlieBen. Trotz alledem, und wenn auch die Profile Harruncs das 
Verhiltnis iibertreiben, hat man doch den Eindruck eines Uberwiegens 
yon Tuffen und Schlacken im Innern, d.h. in den tieferen Teilen der 
Insel. 

Die geschilderte Struktur bedingt, daB die Abtragung infolge Abspii- 
lung oder Rutschung dazu fiihrt, dafs vielerorts zwischen den Tilern ex- 
humierte Lava-Stréme die Oberflichen bilden. Bei horizontaler Lagerung 
in der Mitte der Insel, z. B. nérdlich vom Poiso-Haus) werden solche Ge- 
biete chdo genannt, bei geneigter Lagerung heifen sie achadas (Ripeiro 
1948, S. 117; 1949, S. 18; vgl. AcostinHo 1928). Solche und andere Struk- 
tur-Flichen sind oft mit Terrassen verwechselt worden. 

Die altesten Schichten Madeiras sind stark zersetzte Basalte, die als 
sharfkantiger Grus (feiscas de pedras) gebrochen werden, z. B. bei Porto 
da Cruz im Nordosten der Insel; als Intrusionen kommen ebendort ver- 
shiedene, z.T. sehr frisch aussehende vollkristalline Gesteine (Essexite) 
vor (GaceL 1913, S. 371; Finck, S. 455); eine junge Uberlagerung besteht 
aus Tuffen und dichten (sehr feinkérnigen) weifen Trachyten. 

Die Zone dieser alten Gesteine ist weiter im Westen am Auftreten 
grauer grobkérniger Trachyte bis in den Curral das Freiras, Serra de Agua 
in Siiden und Laranjal bei Sao Vicente im Norden, und im Quellgebiet 
der Ribeira da Janela erkennbar. In dieser Zone liegt oberhalb Laranjal 
an der Ostseite der Ribeira de Sao Vicente, etwa 2km siidlich der Ort- 


‘) Mit Hartune (1864, S. 21, 126) miissen wir die Bildung der tiefen Schluch- 
ten allein der Erosion zuschreiben. Spitere Bearbeiter (GaGEL, S. 350, v. WoLFr, 
5.990) wollten wegen der enormen Hdhendifferenzen (1200—1300 m am Curral 
las Freiras) in den Circus-Talern vulkanische Hohlformen sehen; nichts spricht 
dafiir, Die gleichen Erosions-Formen finden sich auf Kauai (Hawaii-Inseln), 
Santo Antéo (Capverden) und Flores (Azoren). Neuere portugiesische Bearbeiter 
GraBHAM 1948, S.69; Ripetro 1949, S.17) vertreten wieder den Standpunkt 
Hartuncs, von dem man mit Bourcart & JEREMINE (1938, S. 12) sagen kann, 
(a3 manche seiner Ideen ,,singuligrement modernes“ seien. 
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schaft, in einem Tal der Achada do Furtado ®) das Vorkommen eines stark 
kristallinen Kalks, in dem heute nur Korallen-Stécke haufig zu treffen sind 
Mayer (in Hartunc 1864, S. 183 ff.) beschrieb von hier 2 Clypeaster-Arten, 
19 Arten von Muscheln und 8 Arten von Schnecken. Die friiher gefunde. 
nen Fossilien fanden sich nach der Beschreibung von Hartunc besonders 
in den Tuffen, nach Stiicken des Museu Municipal in Funchal auch jy 
einem Kalk mit grobem Basaltschutt, aus dem auch Basaltblicke bis Kv- 
bikmetergréBe angegeben werden (RipeErRo, S. 117). Beim Aufstieg waren 
bis Seeh6he 280m Trachytblécke zu finden. Die Seehéhe der Unterkante 
des Kalkes war nach meinem (bei Hin- und Riickfahrt am Meer genorm- 
ten) Barometer 333 m, die Oberkante 338 m; das Verflichen ist 135/20 — 
25° (hangeinwirts). Die Schichtfolge ist: 
Erde 
0,50m weiber Kalk, 
0,50m roter Tuffit, nach Norden in Kalk iibergehend, verfingernd 
und auskeilend. 
1,60m Korallenkalk mit eckigen Korallen-Brocken. 
3m __ tuffitischer Kalk mit roten und griinen tuffitischen Mergel- 
Gerdllen. 


Uber diesem AufschluB8 liegt mit der Unterkante bei 343 m, Oberkante 
bei 345m, nochmals eine Kalkschicht. Harrune (1864, S.127f.) gibt den 
Kalkabbau mit 1270’ (387m) an; 80’ dariiber fand er ,,tuffartige Agglo- 
meratmassen mit Kalkstiicken in Korallenform“; 25’ unter dem Kalk ,,ent- 
halt eine vulkanische Breccia gerundete Geschiebe, Bruchstiicke von 
Meeresmuscheln und Stacheln von Echinodermen“. Die Gesamthéhe des 
Vorkommens (falsche Michtigkeit) betrigt also tiber 100’. Die Schichten 
fallen in den steilen Hang unter eine immer noch 1000m michtige Uber- 
lagerung vulkanischer Gesteine. 

Es ist unwahrscheinlich, da noch weitere Kalkvorkommen anstehen, da aut 
der kalkarmen Insel, die ihren Kalk von Porto Santo importiert, eine intensive 
Suche nach Kalk seit langem anhiilt, bei der alle hellfarbigen Gesteine, ins- 
besondere Trachyte, wiederholt zeitweise gebrochen wurden. 


Die marinen Kalkablagerungen um die Vulkaninseln sind offenbar + 


schmale, unzusammenhiingende Giirtel. 

Fiir einen Vergleich sind am ehesten die Canaren mit einer mittleren Jahres- 
temperatur um 20° heranzuziehen, da die nérdlicheren Inseln im Miocan ein 
wirmeres Klima als heute hatten, eine Steigerung von 20° auf 25° oder 30° 
aber wenig effektiv ist. 


Nach den Ankergrund-Karten der Canaren liegen Kalke und Korallen 
hauptsichlich oberhalb 100 m, nur in seltenen Ausnahmefillen unter 200m 


6) Hartunc iibersetzt mit ,,Schlucht des ertappten Diebstahls“, andere mit 
»Schlucht des wiedergefundenen Gestohlenen“. Achada kommt aber nicht von 
achar, finden, sondern von achdar, verflachen (zu chao); furtado ist wahrschein- 
lich miBverstanden aus furado, von furar, durchbohren (furo ist ein Tunnel oder 
Stollen oder iiberhaupt ein Loch: Ponta do furado am Cabo Sao Lourengo). 
Achada do furado wire ein Hang, wo gegraben wurde — und dort befinden 
sich die Steinbriiche auf den miociinen Kalk. 
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Meerestiefe. Werden solche giirtelf6rmigen Vorkommen von Lava-Strémen 
bedeckt, dann gehoben und erodiert, so wiirden, selbst bei einem urspriing- 
lich ununterbrochenen Giirtel, die Aufschliisse (infolge der Zufiilligkeit des 
Schnittes von Oberfliiche und Giirtel) nur punktférmig oder kurzlinienfér- 
mig sein. Teile des Giirtels mégen unter der Bedeckung von Laven heute 
noch verborgen sein. 

DaB ein so weit nérdlich an der Aufwélbungszone gelegener Punkt wie 
der Kalk der Achada do Furtado ein SE-Fallen aufweist, ebenso wie die 
Tatsache, daf} das Kalkvorkommen an dem Steilhang nicht weiter verfolgt 
werden kann, weist darauf hin, daBS wir ein durch Briiche isoliertes und 
tektonisch verstelltes Vorkommen des alten Siidfliigels vor uns haben. 

Uber den tertiiren Kalken liegen noch 1000 m geschichtete vulkanische 
Ablagerungen — Schlackenagglomerate, Tuffe und Laven, meist basalti- 
sher Natur. In Form von (vielleicht urspriinglich zusammenhiingenden) 
Strémen oder Quellkuppen finden sich bei Porto da Cruz ganz junge Tra- 
chyte, die sich von den alten grauen Trachyten durch ihre Feinkérnigkeit 
und weiSe Farbe unterscheiden; auch im Vale do Boaventura finden sich 
junge Trachydolerite und Trachyte, sonst sind auch die jiingsten Eruptiv- 
Gesteine basaltischer Natur. Kugelbasalte und Tuffe verwittern leicht und 
tiefgriindig und haben dadurch dem Westen der Insel unverdienterweise 
den Ruf héheren Alters verschafft (Morais 1948, S. 24). Tatsiichlich liegen 
die Zentren der letzten Titigkeit randlich um die Insel herum. 

Die Braunkohlen im Tal von Sao Jorge (in 320m Seehéhe unter 300 
bis 400m Tuff und Lava) und die Blitter- (besonders Rubus) fiihrenden 
Tuffite am Cais do Porto da Cruz erlauben keine Schliisse auf eventuelle 
Vertikalbewegungen, ebensowenig die von Kies iiberlagerte Oberfliche 
eines Aa- oder Blocklava-Stroms bei Porto Moniz (Kreyci-Grar 1955, 
5.49; 1960 b). — Vereinzelte Vorkommen von Hdlzern in Tuffen bei 
Funchal (HAntuNG 1864, S.104; am Patil da Serra (Sm.va 1957, S. 34); 
Taxus baccata) bei Encumeada (PEREIRA, S.148); geben keine Anhalts- 
punkte fiir Hebungen oder Senkungen, kénnten aber zur Bestimmung von 
"C-Altern fiihren. (Encumeada > 30000 Jahre: Wenor frld. Mitt.) 

Kissen-Laven sind auf Madeira nicht bekannt. 

Weitere Fossil-Vorkommen finden sich auf der Halbinsel Sao Lourenco 
an Ostende von Madeira. Es sind Krustenkalke und Talfiillungen mit 
landschnecken. Die Ablagerungen sind hauptsichlich Tuffite mit Kalk- 
snden aus marinen Skelettresten und einzelnen Schalen mariner Mollus- 
ken, Sie fallen vom Kamm des Kaps nach Siiden, sind also Teile des Siid- 
hanges eines ehemaligen, weiter nérdlich im Bereich des heutigen Meeres 
yelegenen, subaerischen Vulkans. An dessen Hiingen lebten Landschnecken 
in groBen Mengen. Ihre Gehiuse wurden in Tiilern, von denen heute nur 
das siidliche Ende eines einzigen Tals erhalten ist, abgelagert; am KIiff, 
das heute dieses Tal im Norden begrenzt, schneiden die Landschnecken- 
Schichten in die Luft aus (vgl. Grasnam, S. 70 f.; Hartrunc 1864, S. 143 ff.; 
Morais 1948; Kreycr-Grar 1961 a, Abb. 7, 8). 

Ein weiteres Vorkommen subfossiler Mollusken liegt an einer etwas 
nerwarteten Stelle: am Clubo Naval von Funchal hat die Stirn eines 
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Lava-Stroms, heute etwa 2m iiber dem Meer, marine Muscheln uni 
Schnecken aufgenommen); hiufig sind Patellen: Patella (P.) caerulea |p 
wei p’Orsicny, Patella citrullus Goutp, Patella sp. sowie Pecten ¢ 
pusio L. 

Die Brandung schneidet die Kliffs an allen Seiten der Insel, besonde; 
aber an der Nordseite, stark zuriick. Von den Kliffs, am Cabo Girao fay 
600m hoch, gehen immer wieder Bergstiirze nieder, deren Schuttkeg: 
(mit Neigungen bis 45°: Ripemo 1949, S. 20) von der Brandung rasch weg 


Abb. 9. Porto Moniz, Madeira. 14405, 15. X. 59. Schulter aus iibereinandergefli: 
senen Lavastrémen, die beim Flu ins Meer parallele Bogen bildeten. 


geriiumt werden. An der Nordkiiste wird das Kliff vielfach von verfestigte: 
Talus-Konglomeraten oder -Breccien gebildet, die ihrerseits an ein fa 
vertikales Kliff der Eruptiv-Gesteine angelagert sind. Die Bergzerreifung 
die an diesen Steilhingen stindig wirksam ist, reif$t ihre — durch Jahr 
allmihlich breiter werdenden — Kliifte gern an der Grenze zwischen Tali 
und Eruptiv-Gesteinen auf. — Bei Porto Moniz klebt an einem alten, etw: 
60° steilen Kliff ein junger Lavastrom; die Lava ist als Feuerfall iiber di 
Kliff abgestiirzt und hat die vorliegenden Fliichen der Felder und Ot: 
schaft gebildet; die Lava ist weiter ins Meer geflossen und hat dort di 
charakteristischen Bogen gebildet (Abb. 9), die man auch im Meer vor Vil 
do Corvo, Azoren, sehen kann (Kreyci-Grar 1961 b, Fig.3). Die Kiitt 
waren also friiher ebenso wie heute da und im Fall von Porto Moniz 4 
derselben Lage zum Meeresspiegel, so daB seit langer Zeit die Abtragung' 
Agentien in gleicher Richtung wirken. 

7) Die Kenntnis der Stelle verdanke ich der freundlichen Fiihrung dur 


Herrn G.E. Maui, Direktor des Museo Municipal do Funchal. — Die Be 
stimmung der Formen verdanke ich Herrn Dr. A. Z1ucu. 
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Fraglich ist, ob die Talus-Vorkommen eine Phase in der Entwicklung der Insel 
eprisentieren. Da sie nicht in vertikal stehender Schicht abgelagert sein kén- 
nen, miissen sie Reste von Schuttkegeln darstellen, die an die vertikalen Kliffs 
angelehnt waren; da sie iiber hundert Meter hoch reichen, und die Kiiste oft 
bis za 50m unter dem Meer steil abfillt, miiBte man eine Versenkung von 
mindestens iiber hundert Metern annehmen, wenn man jede Anhiufung nur 
unter dem Meeresspiegel statthaben lassen will. Die Lage der jungen Laven 
(Abb.9) von Porto Moniz zeigt aber, daS zur Zeit dieses Ergusses Kliff und 
Meeresspiegel ihre heutigen Lagen hatten — letzteres wegen der Bildung einer 
Lava-Plattform mit vorgeschobenen Bégen, welche Erscheinungen dem Eintritt 
der Lava in das Meer entsprechen. Man wird also einfacher annehmen, da zu 
einer Zeit, als das Innere der Insel noch héher war als heute, oder héhere Lagen 
weiter gegen die Kiiste zu reichten, die Kliffs (bis zu ihrem Schnitt mit der 
heutigen Oberfliiche) zeitweise von Talus-Kegeln verschiittet wurden. Auch die 
Tiler im Innern der Insel erweisen sich vielerorts als durch Talus ausgefiillt, in 
den das heutige Tal neu eingeschnitten ist. Es wiire eine ungerechtfertigte Sche- 
matisierung, annehmen zu wollen, alle diese Talus-Bildungen miiSten gleich- 
zeitig sein. So wie heute da und dort immer wieder Bergrutsche stattfinden, muB 
es bei dem steilen Relief (das z. B. bei der Bildung der Tal-Laven der Ribeira 
dos Socorridos und R. de Sao Vicente schon vorhanden war) auch friiher gewesen 
sein; und je nach dem Alter und der Durchfeuchtung sind solche Talus-Massen 
entweder zementiert oder noch + locker. 

Reino (1948) hat in einer kritischen Studie besonders auf die Schwierig- 
keiten aufmerksam gemacht, die dem Studium von Terrassen und iihnlichen Still- 
standslagen auf Vulkaninseln entgegenstehen. Das Zuriickschneiden der Kiiste, 
das auf Madeira Kliffs von 400—500m Héhe entstehen 1aBt, vernichtet even- 
tuelle niedriger gelegene Strandbildungen. Oberflichen junger Lava-Stréme, die 
in Tilern geflossen sind und in die sich der FluB wieder eingeschnitten hat, 
tiuschen Terrassen vor (Ribeira do Sao Vicente, Ribcira dos Socorridos). Die 
flu8miindungen sind oft Wasserfille, da die Kiiste rascher zuriickgeschnitten 
wird als der FluB sich eintieft; wiirde der Wind sich indern und die Kiiste lang- 
samer zuriickgeschnitten werden, so wiirde der Flu sich weiter eintiefen kén- 
nen und eventuell Terrassen als Zeichen des alten Standes iiberbleiben, ohne 
daB irgendeine Bewegung des Landes oder des Meeresspiegels stattfand. — 
Der hiufigste Fehler ist aber die Verwechslung der Achadas — durch die 
Erosion wieder ausgegrabener Lava-Oberflichen — mit marinen oder fluviatilen 
Terrassen. 

Nordlich vor dem Cabo do Sao Lourengo fillt der Meeresgrund auf 4,5 km 
mur mit 1'/,° ein, so daB offensichtlich ein Abrasions-Plateau nérdlich der 
Halbinsel liegt, also dort, wo auch heute noch Wind und Wellen am stiirk- 
‘ten angreifen. Wie bei den Canaren erwihnt, finden sich solche Platt- 
fomen besonders auf den Luv-Seiten der iilteren Inseln ebenso wie vor 
dem Festland. 

Man kann kaum alle Kiisten mit breitem Schelf abgetaucht sein lassen 
— gerade die dlteren Inseln sollten wegen der fortgeschrittenen Abtra- 
sung eher zu isostatischem Aufsteigen neigen, wie BrBiaNno (S.47, 117) 
neint. Aber freilich zeigt der Meeresboden selbst unter den Hawaii-Inseln, 
tie aus 5500 m Tiefe bis zu mehr als 4000 m iiber das Meer hoch reichen, 
‘eine nachweisbare isostatische Verbiegung: ,,A basaltic root of any large 
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size appears therefore to be absent beneath the Hawaiian Islands“ (Mac. 
DONALD, S. 17). 

“On the open shelves sand is by far the most common type of deposit’ 
(SueparpD, S.152). “The hills [on shelves] off glaciated areas are mostly sand 
or gravel-covered but elsewhere rock or coarse sediment is found in most places’ 
(SueparD, S. 153). Die Ankergrund-Karten zeigen hiiufig am AuBenrand de 
Schelfs Felsboden und Ablagerungen von Muschelschalen. Das alles spricht fir 
Wasserbewegung von solcher Stiirke, dafs am Schelfrand und an Schelferhebun. 
gen hiufig keine Ablagerung méglich ist. Wo aber selbst Sand noch transportier 
wird, ist eine Abrasion moglich. 

Fir den festlindischen Schelf, soweit er aus ilteren Gesteinen (anscheinend 
haufig mit einer Aufbiegung am fuferen Rand) besteht, hat man Abbiegung 
angenommen; es ist schwer, bei den Vulkaninseln dhnliches anzunehmen — 
warum gerade auf der Luv-Seite? Wiirden sich die Inseln wélben, so daB ein 
Kern gehoben, die Flanken aber gesenkt werden, so miiBte eine Verstirkung 
der Schriigstellung der Lavastéme eintreten, und damit eine Schriigstellung der 
Platten oder Siiulen, in welche die Stréme gegliedert sind. Aber gerade das ist, 
wie schon Hartune (1862; 1864, S.52 ff.) in seiner Diskussion der Erhebungs- 
krater sagt, nicht der Fall, vielmehr stehen die Siulen meist nicht einmal senk- 
recht auf ihrer Unterlage, sondern lotrecht, also senkrecht auf die Horizontale 
und damit senkrecht auf die alten Strom-Oberfliichen (die noch vor der Ab- 
lagerung der nichsten Tuffe durch Erosion abgeschriigt worden sein mégen); 
die Unterseite der Lava-Stréme ist geneigt. Eine Aufwélbung der Insel nach 
Art eines Uhrglases ist mit solchen Beobachtungen nicht vereinbar. 

Die Tiefe, bis zu der marine Erosion méglich ist, wurde frither unterschitzt. 
Darwin nahm als Untergrenze 5—6 Faden an (nach Harrunc 1864, S. 17), 
Hartune (1864, $.181) hielt eine Wellen-Einwirkung bis ,,zu einer Tiefe von 
30 bis 40 Faden oder etwa 200 FuB“ fiir ausgeschlossen und nahm deshalb eine 
Senkung von 150 Fu6 an. “Testimony from divers and fishermen... indicates 
that vigorous wave action may go as deep as 200 feet around the British Isles’ 
(Sueparp, S.47). In der Biscaya wurden Wellen von 300m Linge getroffen; 
“There are many accounts of similar large waves” (Sverprup, S. 532). Dieser 
Wellenliinge wiirde eine Einwirkungstiefe von 150m und eine Geschwindigkeit 
von 0,35m sec? bei 100m entsprechen; dabei wiirde Grobsand noch bewegt. 
Jedoch sind es nicht die Wellen allein, die eine bis zum Meeresboden reichende 
Wasserbewegung erzeugen; Wasserbewegungen sind noch in 3000 m Tiefe 
stark genug, um im Globigerinen-Schlamm schéne symmetrische Rippeln mit 
scharfen Riicken 8) zu erzeugen (Laucuron, Abb. 10). Unebenheiten des Boden: 
kénnen zudem zu lokalen Erhéhungen und Verminderungen der Geschwindig- 
keit fiihren, wobei die Wellen gegen Erhebungen umbiegen, diese also bevor- 
zugt angreifen. 

Wir sehen also die vor den iilteren Makaronesen liegenden submarinen 
Plattformen als Resultat einer Abrasion unter ungefiihr den heutigen Be- 
dingungen an (vgl. Rrserro 1949, S. 14). 


242. Die Desertas 
Die Desertas (SARMENTO, 1903) hingen mit der Halbinsel Sao Lou- 
renco durch einen Meeresriicken in 70 Faden Tiefe (geringste Tiefe 81m 
zusammen. Von diesen Inseln zeigt die nérdliche, Chao, ihrem Namen ent: 


8) Difficile est satiram non scribere. 
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sprechend eine einigermaen ebene Oberfliiche in 60m Seehéhe, die eine 
Strukturfliiche darstellt: ,.E encimado por camada horizontal de rocha 
preta® (PEREIRA, S.170). Die 180m weit nérdlich vorgelagerte Felsnadel 
des Furilhao erreicht eine Héhe von 49m bei einem Durchmesser von 8 m 
an der Basis. — Die langen und schmalen Inseln Deserta Grande und 
Bugio sind so sehr von der Brandung zuriickgeschnitten, da sie aus 
schwer ersteigbaren Steilwiinden bestehen, die zu scharfen Kiimmen em- 
porleiten. Solche Verhiiltnisse sind ungiinstig fiir die Bildung und Erhal- 
tung von Terrassen oder Kiisten-Ablagerungen. — Auf Bu gio findet sich 
in 850m Ho6he ein mergeliger Kalk mit subfossilen Landschnecken; ab- 
gesehen von Formen, die auch in den Landschnecken-Schichten von Cani- 
cal, Madeira und auf Porto Santo vorkommen, finden sich hier noch fol- 
gende Formen °):; Discus (Atlantica) calathoides (Lowe); Caseolus (Helico- 
mela) punctulatus avellanus (Lowe); Actinella (Plebecula) nitidiuscula sa- 
xipotens (WoLLASTON); Caseolus (Leptostictea) micromphalus (Lowe); Dis- 
cula (Discula) tetrica (Lowe); Discula (Discula) polymorpha poromphala 
(Lowe); Discula (Discula) polymorpha senilis (Lowe); Boettgeria delto- 
stoma (Lowe; Amphorella mitriformis (Lowe); Leptaxis (Cryptaxis) undata 
vulcani (Lowe); Leptaxis (Cryptaxis) undata leonina (Lowe); Geomitra 
(Geomitra) grabhami (WoLLASTON); Geomitra (Geomitra) coronula (Lowe). 

Die Inseln sind umgeben von einer breiten Abrasions-Terrasse, die an- 
zeigt, da} die Breite der Inseln urspriinglich fiinfmal gréBer war als heute. 
Der westliche Vorsprung von Deserta Grande erscheint auf den Skizzen des 
14. Jahrhunderts gréBer als heute (PeRerra, S. 46). 


243. Porto Santo 

Auf der Insel Porto Santo tritt der vortertiire Untergrund auf einer viel 
gréBeren Fliche zutage als auf Madeira. Es sind stark zersetzte, meistens 
steil stehende rétliche Schlacken-Agglomerate und dunkle basische Erup- 
tiva, duBerst dicht durchsetzt von + vertikalen, oft horizontal-siiulig ge- 
gliederten Giingen; dariiber folgen frischere, flacher fallende Schlacken 
und Tuffe mit Lava-Lagen, minder stark durchsetzt von Gingen. Diese 
Gesteine werden iiberlagert und gekappt von viel frischeren hellen Trachy- 
ten, die in vielleicht vormals zusammenhiingenden Massen, wie bei Porto 
da Cruz auf Madeira, den oberen Teil der Hiigel bilden. Zu den jiingsten 
Gesteinen gehéren wohl die unverwitterten, in grobe unregelmaiBige Saiulen 
zerteilten Basalte der Pedreira As Matas (ein Hinweis auf die friihere Be- 
waldung; heute ist die Gegend kahl), etwa 1km E von Vila do Porto 
Santo. 

Die fossilfiihrenden tertiiren Ablagerungen haben auf Porto Santo eine 
viel gréBere Verbreitung als auf Madeira. An beiden Enden der Haupt- 
Insel und auf den vorgelagerten Inselchen Ilheu do Baixo und Ilheu da 
Cima finden sich tertiiire Schichten mit Fossilien. 


*) Ich verdanke Herrn Dr. A. Zitcu die Ubertragung der Angaben von Sar- 
‘MENTO (1903, S. 18/19) in die giiltige Nomenklatur. ,,Helix descendentes W.“, 
die SARMENTO angibt, findet sich bei Wottaston nicht. 
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Schreiten wir von West nach Ost vor, so finden wir auf dem IIheu de 
Baixo (oder da Cal, nach den Kalkbriichen) 5 m miichtige Kalke mit Koral- 
len sowie Abdriicken und Steinkernen von Mollusken, darunter liegen 
fossilfiihrende Tuffe. Aus diesen Schichten wurden 62 Arten (vorziiglich 
des Helvet und Torton) beschrieben (Jokstmowitscu, S. 47). Diese Schich- 
ten reichen in der Mitte der Insel bis 280’ (85m) iiber das Meer; nach 
Siiden und Norden sinken die Schichten ab, im Siiden bis unter das Meer: 
wo sie am héchsten liegen, erscheinen unter ihnen schlackige Basalte. Die 


Abb. 10. Konglomeratische Perna-Bank. Calheta, Porto Santo. 11540, 24. X. 59. 


Miichtigkeit der nach SW ins Innere der Insel einfallenden Kalke nimmt 
nach innen zu (HartuNnG 1864, S. 154); iiberlagert werden sie von 150 bis 
250’ miichtigen Laven und Tuffen (Hartune 1864, S. 155, 161). Die Ober- 
fliche des Ilheu do Baixo folgt der Struktur der aus Laven und Tuffen bzw. 
Schlacken aufgebauten Insel. Die wellige Oberfliiche ist offenbar eine Fort- 
setzung der Oberfliche von Porto Santo. Die Angabe Gace ts (S. 490), es 
handle sich um eine Terrasse, entbehrt der Begriindung. 

Gegeniiber dem Ilheu do Baixo findet sich an der Ponta da Calheta 
iilteres Gestein, durchschwiirmt von verschiedenartigen, z. T. siulig geglie- 
derten, saigeren Giingen (Streichen gebogen, nach 40—55°) z. T. mit fi- 
cherartigen Strukturen usw. Dariiber liegen kalkverbackene Konglomerate, 
offenbar alter Gehiingeschutt mit reicher mariner Fauna (Abb. 10); diese 
Konglomerate haben ein unregelmifiges, zuunterst steiles Einfallen (mit 
40—50°) und tauchen ins Meer gegen den Ilheu do Baixo; offenbar handelt 
es sich um einen iilteren Strand-Talus, der heute bis 12—15m_ iiber das 
Meer hinaufreicht (Hartunc 1864, S. 158). 
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Das héchstgelegene Vorkommen der marinen tertiiren Kalke findet sich 
am Pico de Juliana in 300 m Seehohe (,,1000 bis 1100 FuB Meereshéhe*). 
Eine etwa 5 bis 6 Fu miichtige Bank, bestehend aus vulkanischen Ge- 
réllen, Seeconchylien und Korallen, welche durch eine Art Kalksinter ver- 
kittet sind, ist auf etwa 8—10 Fu Liinge in der Runse aufgeschlossen“ 
(Hartunc 1864, S. 157). — Ein weiterer Fundpunkt liegt in der Ribeira 
do Moledo, zwei weitere etwas tiefer in der Ribeira da Serra de Dentro 
S. 47 ff.). 


Abb. 11. Seeknédel aus Lithothamnium. Cabego das Laranjas. Ilheu da Cima, 
Porto Santo. Phot. Joao Manuel Gomes Jasmins, IX. 59. 


Der Ilheu da Cima [auch Ilheu do Farol nach dem Leuchtturm oder I. 
dos Dragoeiros nach den Drachenbiiumen genannt, die frither auch in dem 
bewaldeten Porto Santo wuchsen, aber bald abgeholzt wurden, weil das 
aus dem Holz gekochte Harz (,,Drachenblut“) von den Apotheken sehr ge- 
sucht wurde: Fructuoso 2, S. 48] besteht zuunterst aus Basaltlaven, dar- 
iber lagern gelbe Tuffite, dariiber eine nach NW rasch auskeilende Ba- 
saltmasse mit den bei der Ponta da Calheta erwiihnten ficherartigen Struk- 
turen, dann folgen wieder gelbliche Tuffe bis etwa 40 m, dariiber ein etwa 
40m miichtiger Siulenbasalt, dann rétliche Tuffe mit Basalteinlagerungen 
bis zur Oberkante bei etwa 100 m. Die Oberfliche der Insel ist flach wellig 
von 100—120m und mit landschneckenfiihrenden Krustenkalken bedeckt 
(hier wurde das einzige lebende Exemplar von Leptaxis (Pseudocampylaea) 
lowei gefunden]; offensichtlich ist diese Oberfliiche eine Fortsetzung der 
Oberflichen von Porto Santo, wenn auch die unmittelbar gegeniiberliegen- 
den Teile hier wie an der Ponta da Calheta héhere und durch die Erosion 
zerschnittene Hiigel sind, wiihrend die den Ilheus entsprechenden Ober- 
lichen mehr in der Mitte von Porto Santo liegen. 
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Am NW-Ende des Ilheu da Cima fallen die Schichten flach gegen Porty 
Santo ein. Hier enthilt das tiefste aufgeschlossene, in das Meer eintay- 
chende Tufflager massenhaft Seeknédel von Lithothamnium (Abb. 1l; 
S$. 166) in 2 Horizonten, daneben zahlreiche Stock-Korallen und 
einige Muscheln (Spondylus, Ostrea usw.). Die zahlreichen Seeknédel in 
der GréBe von Orangen bis zu Grapefruits und gréBer haben der NW. 
Spitze den Namen Cabego das Laranjas eingebracht. 

Auch auf dem Ilheu da Fonte kommt Kalk vor (PEREtRA, S. 163). 

Von den 92 aus Porto Santo beschriebenen Arten kommen 42 im italie- 
nischen Helvet, 30 im Leithakalk Osterreich-Ungarns vor (JoKsimow1tscx, 
S. 49). 

In geringer Héhe tiber dem Meer (die Basis wird zur Zeit der Hochtide 
bespiilt) findet sich an der Miindung der Ribeira de Santo Anténio aut 
Porto Santo eine Ablagerung von diinen-iihnlichem Kalksand ,,aus vulkani- 
schem Sande und ganz kleinen abgeschliffenen Bruchstiicken zerbroche- 
ner Meeresconchylien zusammengesetzt“ (HartunG 1864, S. 159). Corter 
und Sirva geben von hier folgende Formen an: Pecten corallinoides 
d’Orsicny; Cardium tuberculatum Linnaeus; C. cf. exiguum GMELIN; Me- 
retrix chione Linnagus; Venus verrucosa Linnaeus; Pectunculus glycimeris 
LinnaEus; Patella candei d’Orsicny; Patella (P.) caerulea lowei d’ Orsicny: 
P.(P.) cf. crenata (Gme.in); Argobuccinum (Ranella) scrobiculata Liyna- 
Eus; Thais (Stramonita) haemastoma (LINNAEUS). 

Diinenbildungen mit Landschnecken, iihnlich denen des Cabo Sao Lov- 
rengo, finden sich an vielen Orten, besonders schén und hiufig beschrieben 
an der Fonte da Areia, mehr als 100 m iiber dem Meeresspiegel. Es besteht 
kein Zweifel, daf} die im Kalkarenit zusammen mit den Landschnecken 
vorkommenden marinen Formen mit dem Diinensand verfrachtet sind 
(Krejci-Grar 1961 a, Abb. 8). 


244. Die Bewegungen 

Madeira wird von Porto Santo durch ein iiber 200m tiefes Meer ge- 
trennt. Das ilteste Gebirge Madeiras streicht an der Seite gegen Porto 
Santo zu aus — was auf die an der Nordseite viel stirkere Abrasion 
zuriickzufiihren sein kann. Beide Inseln liegen auf einem von Portugal aus- 
gehenden Riicken, der mehrere Untiefen trigt: Gettysburg-Bank (36°30 N, 
11°37’ W: 42m); Josephine-Bank (36°38’ N, 14°17’ W: 144m); Ampére- 
Bank (35°07 N, 12°52’ W: 60 m); Seine-Bank (33°54’ N, 14°27’ W: 146m). 
Wie bei dem Hawaii-Riicken, der sich in 2800 km Linge vom Kure-Rifl 
bis Hawaii erstreckt, liegt auch bei dem Madeira-Riicken die héchste Er 
hebung am iiuBersten Ende. Beim Hawaii-Riicken ist das Fortschreiten des 
Vulkanismus vom NW zum SE klar, beim Madeira-Riicken durch das Ver- 
haltnis Porto Santo : Madeira angedeutet. Die Biinke mégen alte abradierte 
Vulkaninseln darstellen oder Vulkane, die nie bis an die Oberfliche reich- 
ten. Daf sie isostatisch eingesunken wiren, ist nach den Erfahrungen von 
Hawaii (MacDonatp) und der Stabilitat von St. Helena (Erdbeben-Armut) 
nicht wahrscheinlich. — Ob zwischen Madeira und Porto Santo eine heute 
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eingebrochene Verbindung bestand oder ob sie getrennt gehobene Stiicke 
eines einheitlichen vulkanischen Sockels darstellen, ist nicht zu entscheiden. 

Die Hebung des Miociins erreicht auf den beiden Haupt-Inseln etwas 
mehr als 300 m, allerdings bei einer véiligen Zerstiickelung und Verbie- 
ging der Ablagerungen (wenigstens auf Porto-Santo). Dies entspricht den 
Verhiltnissen auf den Capverden, wo ebenfalls bei weiterdauerndem Vul- 
kanismus das Tertiiir zerstiickelt, verbogen und Grtlich hochgetragen wurde. 

Die Hochlage von marinen Schalen in den Diinen-Sanden von Porto 
Santo und Canigal ist eine Frage des Wind-Transportes. Die tibrigen quar- 
tiren marinen Ablagerungen liegen so nahe am Meeres-Spiegel, da im 
Quartir nur mehr ganz geringfiigige Hebungen anzunehmen sind. 

Eine interessante Frage ist die, ob (auf Hawaii wie auf dem Madeira-Riicken) 
nicht schlieBlich doch die Belastung des Meeres-Bodens zu einem Einbruch der 
Inseln fithren wird. Freilich ist der Teil der Inseln, der unter Wasser liegt, nur 
mit einem spezifischen Gewicht um 2 in Rechnung zu stellen. Wenn wir aber 
fir ein Durchschnittsgebirge mit 2,5, fiir die Vulkaninseln mit 3 als durchschnitt- 
liher Dichte rechnen, und bis zum Meeresspiegel die Dichte des Wassers ab- 
ziehen, so erreicht Madeira vom Meeresboden an eine fiquivalente Héhe von 
5600 m, Hawaii eine solche von 9000 m, also Héhen, bei denen man bei fest- 
lindischen Gebirgen eine isostatische Kompensation erwartet. 


25. Azoren 


Die Azoren liegen z.T. (Corvo und Flores) auf dem Atlantischen Riik- 
ken, z.T. gehéren sie einem Plateau an, das sich in rechtem Winkel zu 
diesem Riicken erstreckt (Abb. 12). Gravimetrische Messungen lassen zwar 
die Richtung des Atlantischen Riickens und zwei dieser Richtung parallele 
Zonen im Bereich der Azoren erkennen, nicht aber die darauf senkrechte 
Richttung (VENING-MEINEsz, S. 197 ff.). 

Die Locher des Meeres-Bodens neben den Inseln und Untiefen (—2590 m 
\W Formigas; —3509m WNW S. Miguel; —2468m NW Terceira; 
—2479 m W Graciosa; —2685m WNW Acor-Bank; vgl. Abb. 12) zeigen 
keine gestreckte Gestalt, sie lassen sich nicht zu Griiben anordnen. Offenbar 
handelt es sich um vulkanische Senkungsformen; die Alternative, da Teile 
des Meeresbodens nicht von vulkanischen Produkten bedeckt worden wi- 
ren, ist wegen der RegelmaBigkeit der Lagebeziehung von Tiefen und 
Héhen unwahrscheinlich. 

Wie im Hawaii-Archipel liegen auch auf den Azoren Aschen-Kegel, als 
Zeugen des letzten Vulkanismus, besonders randlich auf den Inseln oder 
diesen im Meer vorgelagert; Ilheu da Vila (do Porto, S. Maria); I. da Vila 
Franca do Campo), I. dos Mosteiros, beide S. Miguel; Mte. Brasil, I. das 
Cabras, Terceira; I. da Praia, da Gaivota '°) und do Baixo, Graciosa; Morro 
Grande, S. Jorge; I. da Madalena, Pico; Mte. Guia‘), Faial. Fouque 
néchte daraus schlieBen, daB der heutige Zustand schon lange andauert. 
Da aber solche Kegel héher auf den Inseln ebenso wie submarin vorkom- 
nen kénnen, ist ein derartiger SchluB nicht sicher; besonders auch, da 


*) Mit Rutschfaltelung der Tuffe (fiir Mt. Guia Berruors, Taf. XIII; Kreyci- 
1956, Abb. 48). 
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solche Inselchen im Bereich der Brandung rasch zerstért werden und wir 
somit iiber submarine Erosionspunkte nur ungeniigend informiert sind: 
daB aber ein submariner Eruptions-Punkt auch nach Hebung iiber das 
Meeres-Niveau weiter titig sein wird, ist durchaus anzunehmen. 

Auf den Azoren findet sich eine vormiociine Vulkanformation nur auf 
Santa Maria und den Formigas; sie besteht aus stark zersetzten Basaniten 
(stark zersetzt noch in Tiefen von mehr als 100 m: Bohrung Sao José, S. H. 
162m, bis zur Tiefe 107m; Bohrung Covas, S.H.120m, bis zur Tiefe 
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Abb. 12. Azoren (aus: Senckenbergiana lethaea 39, 304. 1958). 


158 m; beide Santa Maria) mit stockartigen Kérpern von ziemlich frischen 
roten Schlacken-Agglomeraten (vermutlich Intrusionen) und Basalt-Gangen 
Diese werden randlich iiberlagert von z.T. palagonitischen Tuffen, Kon- 
glomeraten und (randlich) Kalken mit mariner Fauna. Dariiber folgen Ba 
salte und rote Schlacken-Agglomerate sowie gelbe und rote Tuffe. 

Auf den anderen Inseln kommen Trachyte und Basalte vor, die der post: 
miociinen Vulkanformation von Santa Maria entsprechen oder noch jiinger 
sind (AcostinHo, S. 284). Eine Entwicklung des Chemismus der Eruptions 
Gesteine scheint fiir einzelne Inseln oder Eruptions-Punkte vorzuliegen: Sic 
beginnt basaltisch, geht zu Trachyt oder Andesit iiber und endet hiufi 
olivin-basaltisch; die Haupttitigkeit ist basaltisch, das Ende bezeichnen 
Tuffkegel am Rande der Inseln oder in vorgelagerten Klippen (KRejct 
Grar et al. S. 307 f.). — Fiir den Archipel als Gesamtheit ist eine derartige 
Entwicklung nicht nachweisbar. 


251. Tertiar 


Der Westen von Santa Maria ist eine (durch jiingere flache Zertalun: 
modifizierte) Abrasions-Plattform in etwa 80m Seehdhe (am Flughafer 
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32-89 m), die nach Osten bis auf 120m ansteigt und weiter in eine all- 
mihlich bis gegen 200m (an der Strabe Praia—Almagreira—Engenho— 
Senhora de Fatima) ansteigende zertalte Fliche (vermutlich eine subaeri- 
whe Abtragungsfliche) iibergeht; diese ist noch zwischen den Tiilern des 
Bergriickens von Cavacas nach SE (bei Malbusca und Piedade) zu erken- 
nen. Die Abtragungs-F lichen schneiden iiber die marinen Sedimente (tuf- 
ftische oder konglomeratische Kalke, Tuffite) hinweg; im Norden beifen 
iwischen Monte Gordo und Meio Moio die hier fast horizontalen Kalke auf 
der + 100 m-Linie aus. — Konglomerate liegen bei Santana auf altem 
Basalt; bei Prainha auf miociinem Kalk; bei Praia auf fossilfiihrendem 
Tuffit, der dem Kalkhorizont entspricht; am Pico do Facho auf Tuff iiber 
Kalk. 

Am Pico do Facho ist deutlich zu sehen, daf die zwischen z. T. intensiv 
lederbraunen palagonitischen Tuffen liegenden Kalke seitlich, und gegen 
das Innere der Insel, in Tuffite tibergehen. Die Lagerung der Tuffite ist in 
der Baia da Cré stark gestért, an der Siidost-Seite fallen sie mit 165/10°. 
Die tuffitischen Kalke des Steinbruches, am Weg und hinter dem Haus 
Cré, liegen in etwas verschiedenen Héhen um 100m; ebenso hoch am 
Monte Delgado, bei Assomada, am Monte Gordo und zwischen Anjos und 
Santana (Meio Moio), wo sie der Plattform aufliegen. Siidlich des Pico do 
Facho fallen die Kalke und Tuffe 200/10°; sie liegen nach FRiEDLAENDER 
§.82) .in 60 und in 120m Héhe™. Die jetzt offenen Steinbriiche liegen 
bei etwa 65—80 m, wobei infolge der Schuttiiberdeckung unklar ist, inwie- 
weit Verwirfe oder BergzerreiSung schuld an den verschiedenen Héhen 
ind. Bei Prainha liegen wieder Kalke in 100 m Hohe. Bei Praia fallen fossil- 
fihrende Tuffite in 130—120m Hohe mit 85/15° unter das Bergmassiv. 
Bei Ponta da Malbusca an der Siidkiiste liegt Kalk bei 60m und fillt ge- 
gn die Landspitze bei -O- 207 (Piedade) bis zum Meeresspiegel ab. An 
der Ostkiiste liegt Kalk bei Feiteirinha in 30m, Ponta do Cedro in 20m, 
Altares in 20 m Hohe (Acostinno 1937 b; Bertuors 1953 b, S. 31 ff.; Friep- 
LAENDER 1929, S. 82; Hartrune 1860, S. 31 ff.). 

Die miociinen Sedimente der Westseite der Insel fallen unter die Hiigel- 
kette Pico Alto—Cavacas. Die Hebung scheint am geringsten dort ge- 
wesen zu sein, wo sich der jiingste Vulkanismus auswirken konnte. Freilich 
st unter dem Pico do Facho, einem ebenfalls jungen Tuffkegel mit Basalt- 
Fillung des Kraters, keine ihnliche Verbiegung nachzuweisen. 

Auf den Formigas liegen die Kalke mit Clypeaster altus (AGosTINHO 
1937 a, S. 92) im Meeresniveau. Da der jiingste Vulkanismus auf die Inseln 
‘io Miguel, Sado Jorge, Pico und Faial konzentriert ist, scheint ein Fin- 
fallen des miociinen Niveaus in Richtung der letzten Tiitigkeit, wie auf 
den Capverden, vorzuliegen. 

Den Mollusken, Echinodermen und Fischen nach sind die marinen Ab- 
hgerungen von Santa Maria in das Vindobon (Mittelmiociin) einzustufen; 
tach den Foraminiferen scheint das Alter geringer (obermiociin oder plio- 
cin) zu sein (Kreyci-Grar et al.). 
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252. Quartiir 

Auf Santa Maria findet sich bei Prainha eine gegen das Meer ein- 
fallende Terrasse, deren niedrigster Punkt bei + 3m liegt; sie wird be- 
deckt von Gerdll und 0,8—1,5 m Sand. — In der Bucht von Sao Lourengo 
liegt eine Terrasse bei + 1m, bedeckt von 5m Sand und Geréll. — 

Die Kiistenablagerungen bei Prainha enthalten die folgenden Formen 
(Hartunc 1864, S. 186; vgl. Reiss, S. 22): Ervilia pusilla (Puu.); Cardita 
calyculata (Linnarus); Patella lowei Rissoina conariensis d’Or- 
BIGNY, R.crenulata Micuaup; R.dolium Nyst; R. similis Scaccui; Alva- 
nia cimicoides Forses; A. costata (DesHayes); A. philippiana (JerFreys): 
Trochus strigosus Gorin; Cerithiopsis nana Mayer; C. perversa (Linna- 
Eus); C. trilineata (Putiprt). — 

Der Meeresgrund fillt in Westen, Siiden und Osten der Insel bis 
—50m (auf 2km) flach, dann steil; vor der Nordkiiste fallt der Meeres- 
grund flach bis —110m, und eine bis 6 km breite Plattform liegt vor der 
Insel. Von den Tiilern hat nur das Tal der Vila do Porto eine klare Fort- 
setzung bis —60 m (BertHots 1953, S. 15 ff.). 

Die Oberfliche des Ilheu da Vila (-0-59) ist eine Fortsetzung der Land- 
oberfliiche, die hier durch jiingere Talbildung erniedrigt ist. 

Auf den Formigas-Klippen liegt der miociine Kalk (Acostivxo 
1937 a, S.92) ungefihr im Meeresniveau. 

Auf Sio Miguel findet sich bei Ribeira Grande, am Ostende de: 
Strandes, eine gehobene Terrasse bei -- 4m (BertHors 1953 b, S. 44). 

Auf Terceira findet sich éstlich des Strandes von Praira da Victoria 
hinter den Diinen eine subhorizontale Fliche in + 7 bis + 10m Hohe. 
bedeckt von Rollsteinen. — Bei Cabo da Praia findet sich eine Gerdéll-Lage 
in + 7m Héhe (Bertuors 1953 b, S. 73 ff.). — FRiEDLAENDER gibt Strand- 
terrassen, namentlich im Osten der Insel, in + 100m Hohe an; weder 
Bertuois (1953 b, S. 83) noch ich konnten sie finden. Die Ebene zwischen 
Praia da Victoria '') und Lagens'"') hat eine mittlere Héhe von + 60 m 
und diirfte mit AGostINHO als ein durch vulkanische Produkte ausgefiillte: 
Graben zu betrachten sein. — Die Ilheus das Cabras zeigen oben Ab- 
flachungen; diese sind, ebenso wie die Hinge der Flanken, Strukturfliche 
des Aschenkegels, etwas modifiziert durch die Abtragung. 

Auf Graciosa ist eine Terrasse in + 5 bis + 8m Hohe vielfach 2 
beobachten, so 500 m S des Hafens von Santa Cruz, am Alto da Pesqueits. 
zwischen Alto da Pesqueira und Ponta da Pesqueira (BerTHoIs 1953b. 
S. 103). — Eine Ebene zwischen Guadalupe und Victoria hat eine mitt 
lere Héhe von etwa + 45m (Nossa Senhora de Guadalupe: 63m); die 
Fliche fallt von den Hiigeln weg, von Guadalupe gegen Victoria um 18m 
vom Cabo Negro gegen SSE ebenfalls; in der Mitte, bei Meio Moio, lie 
sie bei 47 m. Bohrungen haben ungesonderte Sedimente bis in 12m Tiel 
nachgewiesen (BerTHoIs 1953 b, S.101). Es handelt sich um die sedimer- 
tire Auffiillung des Raumes zwischen einzelnen Vulkankegeln im Norde! 


11) Schreibweise der Karte 1 : 50000 des Instituto Geografico e Cadastral, } 
ed. Lisboa 1929. 
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und Westen und dem Pico Timao—Serra das Fontes im Siiden und Osten. 
Diese Auffillung erfolgte wenigstens zum Teil durch Schlamm-Stréme 
(BerTHOIS 1953b, S.102), die z.B. bei Barro Branco-—Pedras Brancas 
charakteristische Strukturen zeigen: bis 50cm groBe + gerollte Tuffstiicke 
und Basalt-Blécke in ungeschichteter Tuffgrundmasse (Abb. 13); dies 
diirften die ,,Alten Strandterrassen“ FRiEDLAENDERS sein, die bei Guada- 
lupe 100m Hohe erreichen sollen. — Achadas (exhumierte Lava-Ober- 


Abb. 13. Zwischen Barro Branco und Pedras Brancas, Graciosa. 14525, 17. IX. 59. 
Ungeschichtete Tuffe mit groBen Tuff-Geréllen (ohne Relief) und Basalt-Geréllen 
(mit erhabenem Nucleus, vertieftem Ring und wieder erhabener Kruste). 


lichen) finden sich bei Ponta da Barca (Basis des Leuchtturms: ~- 48 m) 
ind bei Vitdria. ,,L’ilot de Baixo et Vilot de Praia ne présentent pas de 
surfaces d’abrasion marine, ce sont des surfaces structurales de tufs“ 
BertHots 1953, S$. 175), was ich bestiitige. 

Auf Sao Jorge bilden Lava-Stréme, die iiber die Steilhiinge abgeflos- 
vn und im Meer iibereinandergeflossen sind, an mehreren Orten schmale 
lache Siume; so z. B. bei Calheta und bei Velas. 

Auf Pico finden sich siidlich der Areia Larga marine Sande auf + 3m 
Oberkante + 5m), hinter einem Strandwall (aus bis metergroBen Ge- 
tillen mit Kalkskeletten) mit + 6m Oberkante, hinter einer marinen 
Terrasse bei + 1m. —1,5km nérdlich von Madalena wiederholt sich die 
‘ene: hinter einem Strandwall aus kubikmetergroBen Blécken mit + 4m 
dhe, eine Zone schalenreichen Sandes; weiter dstlich eine Rampe in 
bis + 4m Hohe (Bertuors 1953b, S.131 ff.). — Von den Ilheus 
ta Madalena (FRIEDLAENDER 1930, S. 89) zeigt die gréBere, von Siiden ge- 
hen, eine horizontale Kante, die jedoch lediglich einer Strukturfliche ent- 
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spricht: Die Inselchen sind Erosions-Reste eines alten Tuffkegels, die 
Oberfliche der gréBeren Insel liuft der Schichtung des Tuffs einigermaBen 


parallel. 
Auf Faial gibt weder FriepLAENDER noch Berrtuois eine Strand- 
Terrasse an; auch mir ist keine bekannt. — Im Zusammenhang mit dem 


Ausbruch des neuen Vulkans von Capelinho entstanden merkliche Niveau. 
Anderungen: die Westkiiste stieg um 0,5m; das Innere der Insel stieg 


Abb. 14. Rocha dos Bordées, Flores. 17520, 8. 1X. 59. Rechts Mitte und oben: 

vertikale Siiulen iiberlagert von schrigliegenden. Knapp vor dem Steilhang mit 

den Siiulen liegt eine mit 70° gegen den Beschauer (d.i. gegen W und damit 

gegen das Meer) einfallende Bruchfliche, an der die vordere Partie abgesunken 
ist: Siiulen Mitte gegen links am unteren Rand. 


im Maximum um 2m; ein schmaler Streifen westlich der Caldeira scheint 
um 1m gesunken zu sein (vorliufige Werte von Macuapo, S. 49). 

Auf Flores scheint die Gegend um Faja-Grande einerseits an einem 
Bruch abgesunken zu sein (ein solcher, vielleicht nur BergzerreiBung, is 
sehr schén an der Rocha dos Bordées, Abb. 14, zu beobachten); anderer- 
seits scheinen Rutschungen der Talfiillung, die auch gegenwiirtig Zersti- 
rungen an Hiiusern hervorrufen, und Transport durch die Biche zur Ge 
staltung der Stufe beigetragen zu haben. — An der Rocha da Ponta de 
Faja liegt ein schmaler Saum, der wohl nur ein abgerutschter und ober 
fliichlich durch Sediment-Auflagerung und Ackerbau eingeebneter Fels 
Streifen ist. —- Die nérdliche Halbinsel Ponta Delgada (FRIEDLAENDE 
1930, $.93) ist von iibereinandergeflossenen Lava-Strémen gebildet und 
zeigt eine diesen Strémen parallele Oberfliche. — Der Ihéu Monchique 
scheint, soviel ich im Gewitter bei der Vorbeifahrt sehen konnte, eber 
falls oben von einer Struktur-Flaiche begrenzt zu sein. 
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Corvo'") ist ein fast tiberall steil aus dem Meer aufragender Vulkan- 
kegel. Lediglich im Siiden, wo Felder und die Ortschaft Vila do Corvo 
liegen, haben Lava-Stréme und Tuffe in + horizontaler Lagerung ein 
Kleines Vorfeld aufgebaut. Die Oberfliiche ist lediglich durch die Lagerung 
der Gesteine und ihren verschiedenen Widerstand gegen die Verwitterung 
bedingt. Die anderen von FriEDLAENDER (1930, S.92) angegebenen Ter- 
rassen sind Talus-Bildungen. 

«Il est extreémement tentant de rapprocher les formations marines de ]’Archipel 
des Agores des terrasses de mémes altitudes observées au Portugal continental 
par G. ZByszewskr (1949). 

Cependant, cette coincidence d’altitude entre les deux dépéts est probable- 
ment plus apparente que 1¢€elle si l’on tient compte des déformations dues a la 
fexure continentale dont J. Bourcartr (1947—1948—1950) a montré la géneralité 
ur les cdtes atlantiques et méditerranéennes. 

Dans l’archipel agoréen, Vinstabilité due au volcanisme apporte des perturba- 
tions locales qui ont profondément modifié les altitudes depuis le tertiaire ». 

«J. Bourcarr et E. (1937—1938) ont montré que Vile l’Isleta (Cana- 
ries) avait monté et descendu six fois pendant le quaternaire. 

On congoit que, dans ces conditions, le parallélisme qu’on peut établir entre 
les basses terrasses de l’Archipel agoréen et celles du continent, ne puisse avoir 
quune valeur comparative restreinte et ne puisse s’appliquer qu’A un espace 
de temps trés limité » (BERTHOIs 1953 a, S. 67/68). 


253. Die Bewegungen 


Betrachten wir zuniichst Santa Maria. 

Ein gefalteter oder steilgestellter Sockel, wie er auf den Capverden, 
Canaren und Selvagens, vielleicht auch auf Porto Santo, vorliegt, ist auf 
den Azoren nicht nachweisbar, nicht einmal darauf folgende Phonolithe 
oder Trachyte. Was auf Santa Maria unter dem Tertiiir zu sehen ist, mag 
vielleicht cher einer iiber diesem Alten Sockel liegenden_,,Mittleren“ 
Vulkan-Formation entsprechen. 

Diese gelangte zur Zeit des Miociins in den Bereich der Abtragung, 
wurde zu einer (im Westteil von Santa Maria auch heute noch ziemlich 
horizontalen) Abrasions-Fliche gekappt. Darauf lagerte sich das Miociin, 
wihrend der Vulkanismus weiter dauert (umkristallisierte Kalke und vul- 
tanische Produkte wechsellagernd; z.T. umkristallisierte Kalkeinschliisse 
in Basalt: Berruois, S.28, 32). In der Hauptzone der weitergehenden 
Ausbriiche (Pico Alto—Cavacas) bleibt das Miociin ungefahr in seiner 
Héhenlage; es liegt heute noch in der Achse dieser Ausbriiche an der 
Kiiste des Hiigels 207 (Piedade) in Meereshdhe oder darunter. Um diese 
lone herum ist das Miociin verbogen und zerstiickelt, wie auf jenen Cap- 
veden, auf denen der Vulkanismus iiber die Zeit der Ablagerung des 
Miociins hinaus andauerte; im Westen der Insel dagegen ist das Miociin 
en bloc gehoben, wie auf den éstlichen Capverden, auf denen der Vulka- 
usmus zur Zeit der Ablagerung des Miocins bereits erloschen war. Diese 
é-bloc-Hebung ging so allmihlich vor sich, daf sich eine neuere Ab- 
asionsterrasse bilden konnte, die spitzwinklig iiber die Kalke hinweg- 


®) Ilha do Corvo marinho = Cormoran-Insel (ArrupA, S. XXXV ff.). 
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schnitt. Die Kalke fehlen daher im iiuSersten Westen der Insel und schnei- 
den erst in der Linie Anjos—Pico do Facho an der 100-m-Linie in diese 
neue, geneigte Abrasions-Ebene hinein. Dabei liegen nunmehr aber die 
Ablagerungen mit Einzelkorallen (Flabellum, Stephanophyllia) am Monte 
Gordo und die konglomeratischen Lithothamnien-Kalke von Meio Moin 
in einer Ebene. Inzwischen wurde auch die Hiigelzone (wohl subaerisch) 
erodiert und (zusammen mit den zerstiickelten und verbogenen Sedimen- 
ten) wiederholt mit Tuffen iiberschiittet, so da ein grofflichiges Relief 
entstand, das in die Abrasionsfliche verlief. Solche Tuff-Flichen werden 
heute bei Faneca und besonders nérdlich des Pico do Facho zu Bad Lands 
erodiert. Wihrend der Hebung, und vermutlich bei niedriger Lage der 
Landfliiche, diirften die breiten, flachen Tiler (in 25°11—12’W an der 
Nordkiiste und 25°10’W an der Siidkiiste) gebildet worden sein. Wihrend 
dieser Zeit geht der Vulkanismus des Pico do Facho und des Hauptrik- 
kens (Pico Alto-Cavacas) zuniichst noch weiter; der Zeitpunkt des Endes 
ist nicht festzustellen. Mit zunehmender Hebung schneiden sich auch die 
Tiler immer weiter ein. Ich vermag keine Stillstandslagen zu erkennen. 
Kleine Strandterrassen miissen sich beim kontinuierlichen Zuriickschneiden 
der Kliffs dauernd bilden. Sie bleiben dort erhalten, wo die Abtragung 
eine Zeitlang gering ist — so lange, bis die Terrasse aus ihrem Bildungs- 
gebiet am Meeresspiegel iiber den Bereich der héchsten Brandung hinaus- 
gehoben ist; 2—4 m diirften dafiir geniigen. Ein durchaus kontinuierliches 
Ansteigen kann — bei zeitlichen Stillstinden im Riickschneiden der 
Kliffs — zur Ausbildung und Erhaltung von solchen Terrassen fiihren, die 
somit ebensowohl durch exogene wie durch endogene (Hebungsstillstinde) 
Ursachen bedingt sein kénnen. 

Auf den anderen Inseln lassen sich nur — meist niedrige — Terrassen 
feststellen — fiir deren Bildung ebenfalls das oben Gesagte gelten kann. 

Die miociinen Sedimente der Azoren liegen in Seehdhen von 0 bis 
130 m. 

Die jungen Terrassen haben Hohen von 1, 1, 3, 3, 3—4, 4, 4, 5, 5-4, 
7—-10 m. 

3. Morphologie 


Der morphologische Zustand der Oberfliiche der I{nseln ist in erster 
Linie bedingt durch die Dauer der postvulkanischen Erosion, also durd 
den Zeitpunkt des Endes des Vulkanismus. 

1. Im wesentlichen bedingt durch junge Vulkan-Kegel (Zentralkegel um- 
randet von Gipfel-Calderen) sind Fogo, Tenerife und Pico (vgl. Hawaii). — 
2. Ein etwas iilteres Stadium repriisentieren die Inseln mit unausgefiillten 
Gipfel-Calderen (wenn diese auch jiingere Schlackenkegel enthalten oder 
der Vulkanismus an den Flanken weitergeht): Graciosa z.T., Faial und 
Corvo. — 2a. Wenn die Calderen-Bildung weiter fortschreitet, verschlingt 
sie schlieBlich den vulkanischen Aufbau gréBtenteils: Sdo Miguel, Terceir 
(vgl. Maui); dieses Stadium hingt von der Entwicklungsform des Vulke- 
nismus ab und tritt nicht iiberall auf. 8. Hier lassen wir nun die Erosion 
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(die natiirlich von Anfang an wirksam ist) beginnen: Die erste Abspiilung 
der vulkanischen Ablagerungen ergibt Formen, die den vulkanischen noch 
ihnlich sind. Die Erhebungen werden zuniichst flichenhaft abgetragen, 
die Vertiefungen ausgefiillt. Tuff-Ebenen kénnen zu Badlands umgewan- 
delt werden (z. B. nérdlich des Pico do Facho, Santa Maria). Erst allmiih- 
lich schneiden sich die Tiler tiefer ein, aber zwischen ihnen bleiben noch 
(leicht modifizierte) Teile der primiren Einheitsflache stehen (Santa Maria 
von Cavacas nach Siiden). Das niichste Stadium ist die Zerlegung der 
vulkanischen Aufschiittungsmassen (von + schildartiger Gesamtform) durch 
Tiler: Dieser ProzefS beginnt eben auf S. Jorge. Diese Insel ist allerdings 
nicht typisch, da sie einen durch Briiche (die sogar mit Vulkan-Reihen be- 
setzt sind) herausgeschnittenen langen, schmalen und hohen Horst dar- 
stellt, von dessen Bruchrandern aus die Tiler sich nach riickwiirts ein- 
zuschneiden beginnen. Dieses Einschneiden fiihrt dann zur Bildung tiefer 
Canyons (Brava), deren Wasserfall-Stufen zunichst am KIliff liegen (Sao 
Jorge), dann halbwegs (Flores), endlich im (erst weniger, spiter mehr) 
circus-artigen (oft mit vulkanischen Calderen verwechselten) Gebiet radia- 
ler Quellbiche: Santo Antéo, Gran Canaria, Gomera, Palma, Madeira 
(vgl. Kauai). — 4. SchlieBlich werden die Inseln durch die Erosion in eine 
relief-intensive Hiigellandschaft aufgelist, die vom urspriinglichen vulka- 
nischen Bau kaum mehr etwas erkennen 1aBt: Santiago, Sao Nicolau, 
S40 Vicente, Hierro, Desertas (vg]l. Oahu). — 5. Endlich werden die schar- 
fen Formen verwischt, die Relief-Intensitat wird kleiner, die Erhebungen 
niedriger: Maio, Boa Vista, Lanzarote, Fuerteventura, Porto Santo, Santa 
Maria. — 6. Weiters kann der Vulkanismus nach lingerer Pause neu 
beginnen und auf einem + weitgehend eingeebneten Grund neue, kleine 
Vulkan-Bauten errichten (wenn die neuen Bauten gro sind, iiberdecken 
sie den Untergrund so, da seine Existenz unkenntlich wird): Sal, Sao 
Nicolau, Selvagem Grande, Sao Miguel z. T., Graciosa z.T., Pico z. T. 


4. Vorgang und Ursachen der Vertikal-Bewegungen 


Die alteste Vulkan-Formation scheint iiberall steilgestellt zu sein. Auf 
Santiago und den Canaren ist sie in Richtung parallel zum Atlas struiert; 
auf Maio (und vielleicht Palma) liegt eine ringférmige Schuppen-Struktur 
analog den mehr faltenhaften vulkano-tektonischen Ring-Strukturen der 
schottischen Insel Mull oder der Bear-Paw-Mountains in Montana vor. Die 
Zeit dieser Bewegungen liegt nach post-Apt, da diese Schichten in Maio 
noch mitverschuppt (und gleichzeitig lit-par-lit intrudiert) wurden, und vor 
Miocin, da das Miociin iiber eine mittlere Vulkan-Formation iibergreift, die 
ihrerseits mit scharfer Winkeldiskordanz auf der iltesten V.F. aufruht, 
oder aber lagert das Miociin direkt iiber der altesten Vulkan-Formation. 

Zur Zeit der Oberkreide oder des Palaeogen wurden die am Meeres- 
boden (wahrscheinlich Tiefsee-Boden) lagernden Gesteine zu steilen Ge- 
bilden zusammengeschoben, die auf den Canaren dieselbe Richtung haben 
wie die benachbarten afrikanischen Gebirge; sie gehGren daher vermutlich 
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demselben tektonischen Bau an — nicht notwendigerweise derselben Zeit: 
auf Maio bildete sich eine Ring-Struktur, deren vulkano-tektonische Na- 
tur durch die Intrusion im Rio do Morro sowie die lit-par-lit-Intrusionen 
des Monte Branco und von Barreiro dokumentiert werden. Diese Ring- 
Struktur scheint in der Mitte am héchsten gewesen zu sein, da sich die 
mesozoischen Sedimente nur in einem iuberen Ring (Monte Branco— 
Lomba da Vigia—Lag6a—Barreiro—Figueira da Horta—Monte Esgrovere 
—Rio do Morro—Monte Batalha) erhalten haben; es mag wohl sein, daf 
schon die Schuppen-Bildung zur ZerreiSung der Sediment-Decke fiihrte. 
aber das Fehlen der Sedimente in der Mitte des Ringes spricht fiir Ab- 
tragungs-Vorgiinge, ehe die mittlere Vulkan-Formation sich mit einer ebe- 
nen Unterfliche dariiberlagerte. Fiir eine solche Abtragungs-Flache diirfen 
wir wohl eine Tiefe von — 200m oder weniger postulieren. 

Die Bewegungen, die zu dieser Erhebung fiihrten, waren solche des 
Zusammenschubs (also tektonisch) und der Intrusion (also vulkanisch). 
Zerrungen, wie sie die Kontinentalverschiebungs-Theorie fordert und wie 
sie von Vielen als notwendige Voraussetzungen des Vulkanismus betrachtet 
werden, sind nicht zu beobachten. Wenn wir die Aptychen-Kalke als Tief- 
see-Sedimente ansehen, so waren Auffaltungen von 2000 bis 3000 m aufer- 
halb klassischer Geosynklinen am Kontinental-Rand gegeben; jedenfalls 
liegen Auffaltungen irgendeiner Héhe vor, wie immer man die Bildungs- 
tiefe der Kalke von Maio einstufen mag. Die Ring-Strukturen von Maio 
erinnern an Strukturen des Archaikums eher als an solche spaterer Gebirgs- 
Bildungen. Jedenfalls aber kann man sagen, daB sich ein vulkanisch ge- 
schichteter Meeres-Boden in seinen Reaktionen auf zusammenschiebende 
Krifte nicht anders verhalt als die sedimentir geschichteten Gebiete der 
Kontinental-Sockel. 

So hoch waren also die Gesteine des Meeres-Bodens (wahrscheinlich 
Tiefsee-Bodens) gehoben worden, ehe sich die mittlere Vulkan-Formation 
oder die miociinen Sedimente ablagerten. Die Meerestiefe letzterer diirfte 
ausweislich der an den meisten Fund-Orten haufigen Lithothamnien nicht 
tiefer als 100m gelegen haben; fiir Maio bedeutet das eine weitere He- 
bung, die nunmehr die mittlere Vulkan-Formation bereits mit ergriffen 
hatte, an die sich das Miociin randlich anlagert. Auch auf den iibrigen 
Inseln liegt das Miocin stets randlich um die Kere der Inseln und dar! 
wohl innerhalb dieses, wenn auch liickenhaften, Saums jeweils als geo- 
logisch gleich alt betrachtet werden. Die Inselkerne waren freilich damals 
wesentlich kleiner als die heutigen Inseln, ja in Boa Vista und Sal gab es 
vielleicht nur eine Ansammlung von Klippen. Zweifellos lagerte das Mio- 
cin schon urspriinglich verschieden hoch, wie das aus der gegen das 
Meer geneigten Anlagerungsfliche auf Maio heute noch hervorgeht. Wi 
finden z.B. Strand-Konglomerate (Madeira, Porto Santo, Santa Maria): 
Ubergiinge von weiter auBen gelegenen Kalken in weiter gegen das Innere 
der Inseln gelegenen Tuffite (Pico do Facho, Santa Maria); Austern-Banke 
(Rabil auf Boa Vista); und basalt-gerdllfiihrende Kalke mit Lithothamnien 
und grofen Muscheln (z. B. Chlamys latissima) (Pico do Facho, Meio Moio: 


114 


Santa N 
phyllia) 
Vorkom 
gerdllfii 
abgeseh 
die 
an; sold 
rate mit 
Cabega 
des Mee 
meratisc 
selbst € 
Kalke ai 
Hohe w 

Auf \ 
gelegene 
tertidren 
m habe 

Wo di 
tergeht, 
BEBIANC 
bei S. 1. 
1877, S 
‘wohl M 
biegen a 
den Hoh 
an diese 
an, daB « 
wesen se 
wie es § 
Depressi 
Magna J 
Niveau 
Inseln 
Freilich. j 
beweisen 
vulkano-t 
Bei de 
hen eu: 
cungen 
Was w 
Fiir di 
iden Ir 


8) Die 
‘Omten e 
‘ie nicht i 
lurch, 


Kreyct-Grar Vertikal-Bewegungen der Makaronesen 


Santa Maria); gegeniiber Kalken mit Einzelkorallen (Flabellum, Stephano- 
phyllia), z.B. an der Westseite des Monte Gordo, Santa Maria, welches 
Vorkommen sicher eine kiistenfernere Ablagerung darstellt als die tuffit- 
gerollfiihrenden Kalktuffite von Cré mit ihren groBen Muscheln. Aber ganz 
abgesehen von einer urspriinglich verschiedenen Tiefenlage, zeigt schon 
die hiufige Schrigstellung dieser Schichten auch tektonische Verstellungen 
an; solche gehen auch daraus hervor, daB auf Porto Santo Strandkonglome- 
rate mit Massen von Perna (Calheta) oder Anreicherungen von Seeknédeln 
Cabego das Laranjas auf Ilheu da Cima, Abb. 11) heute noch im Niveau 
des Meeres-Spiegels liegen, wihrend andere Strand-Ablagerungen (konglo- 
meratische untere Teile der Schichten von Sao Vicente, Madeira) oder 
selbst etwas kiistenfernere Ablagerungen (Riff-Kalke von Sado Vicente: 
Kalke am Pico da Juliana und Umgebung auf Porto Santo) bis in 300m 
und dariiber liegen. 

Auf Maio, Boa Vista und der Siidhilfte von Sal auBerhalb der randlich 
gelegenen Serra Negra und Rabo de Junco scheint nach Ablagerung der 
tertiiren Kalke wenig oder keine vulkanische Tiitigkeit mehr stattgefunden 
mu haben. Das Tertiér wurde en bloc gehoben. 

Wo der Vulkanismus nach Ablagerung der tertidren Kalke intensiv wei- 
tergeht, sind die Kalke stark verstellt, verbogen, zerstiickelt: Santiago 
BeBIANO, Skizzen bei S. 170, 173; Fig. 102); Sao Nicolau (BeBIANO, Skizze 
bei §.110); Porto Santo und Nachbar-Inselchen; Santa Maria. Darwin 
1877, S.9) zeichnet die Abbiegung der Kalke unter den Signal Post Hill 
wohl Monte do Facho -0- 140) von Santiago, C.V.; in ahnlicher Weise 
biegen auch die tertiéren Schichten der Westhilfte von Santa Maria unter 
den H6henzug des Pico Alto-Cavacas, wihrend an der Ostseite die Kalke 
in diesen Héhenzug angelehnt erscheinen. Darwin (1877, S.10) nimmt 
an, da} die Hebung im Bereich der letzten Eruptionen am schwichsten ge- 
wesen sei; das ware ein negatives Gegenstiick zu Recks Vulkan-Horsten, 
wie es sich viel groBartiger vielleicht in der (nur zum Teil bruchhaften) 
Depression des groBen ostafrikanischen Grabens ausdriickt oder in der Fossa 
Magna Japans. In gleicher Richtung méchte die Tatsache deuten, da das 
Niveau der tertiiren Kalke auf den Capverden und Azoren von den alten 
Ineln gegen die Orte der Titigkeit des neueren Vulkanismus einfiallt. 
freilich ist die Altersgleichheit der Kalke verschiedener Inseln schwer zu 
deweisen; andererseits bedeutet eine geringe Altersverschiedenheit auch 
\whkano-tektonisch nicht eben viel. 

Bei den spiiteren Bewegungen der Kiistenlinien kann nicht mehr zwi- 
then eustatischen Bewegungen des Meeres-Spiegels und Vertikal-Bewe- 
sungen der Insel-Sockel unterschieden werden. 

Was waren nun die Ursachen der Bewegungen? 

Fir die Zusammenschiebung der Altesten Vulkan-Formation haben wir 
den Intrusionen 1%) ein Anzeichen fiir die Beteiligung des Vulkanismus 


") Die Intrusionen auf Maio sind vermutlich mit der Tektonik gleichzeitig, 
‘anten eventuell der Tektonik vorhergehen, sind aber sicher nicht jiinger, da 
‘e ‘~ iiber die verschuppten Massen hinausgreifen. Spiitere Giinge schlagen 
lurch. 


115 


It; 

a- 

g- 

lie | 
re 
af 
te, 
b- 

en | 
les 
h). 

vie | 
tet | 
ef- | 
er- 

ills 
gs- 

aio 

gs- | 
ge- 
de 

der 
ich 
ion 

fte 

cht 
He- 

fen 

gen 

lari 

nals 
) 

fio- 
das | 
Wi: 
ria): | 
ere 

inke | 
nien 
010: 


Aufsiitze 


an diesen Ereignissen; also eine Unterstrémung par excellence. Spiitere 
Hebungen diirften durch Intrusionen in die geschaffenen Sockel beding 
sein; solche Intrusivkérper sind als linsenartige oder sill-artige Massen oft 
noch in Zusammenhang mit + vertikalen Giingen zu beobachten. Da die 
Hebungen nach der Steilstellung der iilteren Vulkan-Formationen nur meh; 
verhiltnismifBig gering sind (vielleicht 400 m auf Madeira und Porto Santo, 
200m auf den Capverden, Canaren und Azoren), so geniigt eine Auf- 
dehnung des Sockels um 10% (vgl. hierzu Bourcart & JEREMINE 1938 
S.63; Darwin 1877, S. 97 f.; Frirscu & Reiss, S.36; GraBHAM; 
Hartunc 1962, S. 101). Die Hebungen betrafen die ganzen Inseln gleid- 
miig; die Inseln wurden nicht uhrglasférmig aufgewélbt (Hartunc 1862 
S. 58). 

Auffallig ist die Bindung der tertiiiren Kalke an meist frithere (Cap. 
verden, Canaren, Selvagens, Madeira), manchmal spitere (Madeira, Porti 
Santo) trachytische Ergiisse; nur auf den Azoren ist ein solcher Zusam- 
menhang nicht kenntlich. ,,Atingindo o vulcéo uma determinada altura 0 
magma basaltico sera transformado em magma alcalino?“ ,,As erupg¢des 
fonoliticas estao intimamente ligadas dos calcdreos de origem vulcanica’ 
(BeBIANO, S. 45, 47). Benétigt es einer bestimmten Steighdhe fiir die Diffe 
renzierung der sauren Laven? Sind die Kalke in den Phonolithen vulkani- 
scher Natur oder weisen sie auf einen Durchbruch durch sedimentite 
Kalke? Jedenfalls bilden die zaheren sauren Schmelzen michtigere Koér- 
per, wohl auch michtigere Intrusionen als die leichter fliissigen Basalte 
daher sollten mit ihnen auch stiirkere Hebungen (und darauffolgend: 
Caldera-Bildungen: Azoren) verbunden sein. 

“Field evidence indicates, that differentiation of trachyte from primary olivine 
basalt magma often occurs in the presence of high concentrations of water 
(RinGwoop). 


Von Senkungen sind nur Caldera-Bildungen leicht zu beobachten. Sink 
eine ganze Insel, so ist wenig davon zu bemerken, wenn sie nicht spite 
wieder gehoben wird; versinkt sie ganz, so kénnen wir héchstens bei tisc: 
artigen Formen, wie den Guyots, einen Hinweis auf eine friiher hohere 
Lage finden. 

Bourcart & JEREMINE finden fiir die Canaren Beweise mehrfacher (bi 
6facher) Hebungen und Senkungen (vgl. Hausen 1958 a, S. 12). Auf de: 
portugiesischen Makaronesen scheinen mir nur negative Verschiebunge! 
der Strandlinien mit Sicherheit nachweisbar zu sein. 

Ursache fiir eine Senkung des Sockels kénnte in erster Linie Magm: 
RiickfluB oder Zusammenbruch unterirdischer Magma-Reservoire nach De 
volatilisierung sein; auffillig ist die Nachbarschaft tiefer Locher des Meeres 
Bodens neben den Inseln und Untiefen der Azoren (Abb. 12). Auch da 
Zusammensitzen der Schlacken wirkt senkend, diirfte aber bei weite: 


gehender vulkanischer Tatigkeit durch die Intrusionen iiberkompensie’f 
Episoden 


werden. 
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Auf den Makaronesen kénnte seit einiger Zeit zwischen post-Apt und 
vor-Miocin (Senon, wenn man mit Afrika parallelisiert) die vulkanische 
Tatigkeit kontinuierlich ) (wenn auch mit Intensitits-Schwankungen) an- 
gedauert haben. Ob die Hebungen auf den portugiesischen Makaronesen 
kontinuierlich (im letzten Detail, bei den Erdbeben, sicher ruckweise) 
waren, vermag ich nicht mit Sicherheit zu sagen, da ein negativer Beweis 
kaum je zu fiihren ist; ich habe jedenfalls nichts beobachtet, was die An- 
nahme einer Senkung nétig machen wiirde. 

Die Zwischenschaltung von Diinen-Sanden zwischen Basalt-Lava (Areia Branca 
auf Sao Vicente: BEg1ano, S.21) kann nicht als Anzeichen eines Stillstandes des 
Vulkanismus gewertet werden; es gibt nur wenige titige Vulkane (z. B. Strom- 
boli), die wirklich dauernd erumpieren. 

Bei den geringfiigigen Strand-Verschiebungen der jiingeren Terrassen 
scheint es mir unméglich, eustatische Bewegungen des Meeres und Ver- 
tikal-Bewegungen des Festen zu trennen. — 

Die Erhebung der Inselsockel (wahrscheinlich aus der Tiefsee, also um 
2000—3000 m) bis zum Meeres-Spiegel ist, soweit man nach den Inseln 
mit primiociinen alten Vulkan-Formationen urteilen darf, zum ganz tiber- 
wiegenden Teil ein Werk vulkano-tektonischen Zusammenschubs mit einer 
Steilstellung der vulkanischen Schichten (Lava- und Tuff- bzw. Schlacken- 
Lagen). — Ein weiterer wesentlicher Teil — sicher 6rtlich 2000—3000 m — 
ist reine vulkanische Aufschiittung. Demgegeniiber spielt die Hebung durch 
Intrusionen — wenn sie nicht bei der Aufrichtung der Sockel wesentlich 
mitgearbeitet hat — nur eine geringe Rolle; was man darauf zuriickfiihren 
kann, sind Hebungen um etwa 400 m seit dem Mittelmiocin. 

Die theoretische Geologie hat fiir die Himmelsrichtungen der Tektonik 
neue Namen erfunden; ebenso fiir die Zeiten, sofern sie mit Gebirgs- 
bildung zusammenhingen, und fiir die verschiedenen Héhenstufen der Ter- 
rassen. Das ist, solange die Namen nichts weiter sein sollen als esoterische 
Bezeichnungen fiir bereits anders Benanntes, ein harmloses Spiel. Unter- 
stellt man aber, daB alle Kliifte gleicher Richtung, alle Phasen gleichen Al- 
ters, alle Terrassen gleicher Héhe zu jeweils einem und demselben Vor- 
gang gehéren, so kann man in benachbarten Einzelfillen recht haben, wird 
aber in raumlich weiter entfernten Punkten haufig unrecht haben; die 
Verlelhung eines gemeinsamen Namens enthebt nicht von dem Beweis der 
Zusammengehorigkeit. 


‘) Kontinuierliche Erwarmung kann zu periodischer Eruption fiihren: Wenn 
man einen Kolben durch ein langes Steigrohr mit einem flachen Becken ver- 
bindet, mit Wasser bis zum Boden des Beckens fiillt und den Kolben erhitzt, 
s0 wird beim Aufkochen Wasser in das Becken ausgeworfen, flieBt erkaltet 
zuriick und benétigt nun eine bestimmte Zeit, um neuerdings zum sieden zu 
kommen (Geyser). UnregelmaBigkeit der Kaniile und ihre sich andernde Weg- 
samkeit (Verstopfung durch erstarrende Lava, AufreifSen bei Erdbeben oder 
Durchsickern von Gas) fiihren zu zeitlichen und raumlichen UnregelmaBigkeiten 
inder Tatigkeit (auch benachbarte Eruptionspunkte desselben Herdes sind nicht 
durch ,,kommunizierende Réhren“ verbunden). \,eun die Natur so sauber ar- 
beiten wiirde wie das physikalische Experiment, so hitten wir Perioden statt 


Episoden. 
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Anerkennung: Meine Reise auf die Capverden, meine zweite Reise na¢, 
Madeira, und meine zweite Reise auf die Azoren verdanke ich der Deutsche; 
Forschungs-Gemeinschaft. — In Portugal habe ich so viele Gastfreundschaft un 
Unterstiitzung gefunden, daB ich nicht alle, denen ich Dank schuldig bin, ¢ 
wahnen kann. Besonders unterstiitzten mich: In Lissabon: das Ministério 4 
Ultramar; Prof. Dr. J. Carrincron pa Costa; der Director dos Servicos Geo. 
légicos Eng. D. Anténio de CasteLo Branco; Eng. D. Luiz de SALDANHA, Ou: 
veIRA E Sousa. — Auf den Capverden: Exz. Orlando Luiz de OLtverra; auf §)] 
Flughafen-Direktor Manuel Torres DE Menponca ALEXANDRINO; auf Boa Vist, 
Adm. Albertino p—E Sates Gomes Martins; auf Maio: Adm. Adalberto Nosre p: 
OtiverrA und Anténio Luiz Evora; auf Santiago: Dr. Bento Levy; auf Sant 
Antaio: Adm. Joao Perera Serra; und iiberall die Miss&o dos Porto 
mit meinen Freunden José Joaquim Reis p—E CarvALHo und Manuel Roparicuy 
Martins; sowie Kommandant und Offiziere des Navio Hidrografico ,,Coman. 
dante Almeida Carvalho“. — Auf Madeira: der Direktor des Museu Municip: 
G.E. Maui. — Auf Porto Santo: Jofio Manuel Gomes Jasmins. — Auf Sant: 
Maria: Kammerprisident Dr. José Anténio VeLHo Arrupa; Armando Montero 
Miguel da Conceic¢io de FicuerreEpo Corte-ReaL; auf Terceira: Exz. Gow 
Dr. Teotonio Macuapo Pires; Pris. Dr. Agnelo OrNeLAs Reco; auf Corvo: Fer 
nando Rocua; auf Flores: Fernando de Freitas Siva; auf Faial: Exz. Gow 
Dr. Antonio de Frerras PimenteL; Eng. Antonio Rodrigues PinELo; Eng. Freck- 
rico Macuapo; Zoll-Direktor Dr. Aristides Tasorva; Dr. Amilca 
Augusto Patricio; auf Graciosa: Zoll-Direktor Lino de Casre.ao; Luiz Jos 
CoE.uo; und fiir die ganze Azoren-Reise der unermiidliche selbstlose Helfer der 
Wissenschaftler aller Linder: Obstlt. José Acosrinuo in Angra. 


5. Schriften 


Acostinuo, J.: Nomenclatura geografica das IThas dos Agéres. A Terra Nr.3 

Coimbra 1928. 
: Tecténica, sismicidade e vulcanismo das ilhas dos Acéres. Acoreana, Bol 

Soc. Afonso Chaves 1, 85—98. Angra 1987 a. 

--: Sobre a tecténica da Ilha de Santa Maria. — Agoreana, Bol. Soc. Afons 
Chaves 1, 4; 281—285, 1 Abb. Angra 1937 b. 

AnprapE, C.F. de: Os vales submarinos Portugueses. Serv. Geol. Portugal 
S. 1—249, 97 Abb., 9 Karten. Lisboa 1937. 

Arrupa, M.M. Velho: Colleccio de documentos relativos ao descobriment 
e povoamento dos Agores. Oficina de Artes Graficas, Ponta Delgada 1992 

Barker-Wess, P., & BeRTHELOT, S.: Histoire naturelle des Isles Canaries. Pari 
1839. 

Besrano, B.: A Geologia do Arquipélago do Cabo Verde. Com. serv. geol. Por 
tugal 18, 51—275, 11 Karten, 14 Profile und Skizzen, 135 Abb. Lisboa 1932 

Bertuols, L.: Sur la présence de basses terrasses marines dans l’Archipel de 
Acores (Portugal). C. R. 76. Congr. Soc. sav. 4 Rennes 1951. 

—: Terrasses marines d’altitude + 5 4 + 8 métres dans l’Archipel des Acores 
Acgoreana, Bol. Soc. Afonso Chaves 5, 64—-70. Angra 1953 a. 

—: Contribution 4 l’étude lithologique de l’Archipel des Agores. Comun 
Serv. geol. Portugal, 34; 5—198, Taf. 1—13. Lisboa 1953 b. 

BoetTcER, O.: Liste der Mollusken aus einem Sande im Barranco von Tegiti 
auf Tenerife (Canaren). Z. deutsch. geol. Ges. 60, Mon. Ber. S. 246—24! 
Berlin 1908. 


BourRCcA 


CORREN 
dei 
S. 
DARWIN 


= 
DENIZO" 
ave 
DOELTE 
gec 
236 
FINCKH, 
gec 

—: Die 
453 
FouQuE 
187 
FRIEDLA 
108 

-: Die 
53. 
FRITSCH 
FRITSCH 
FRUCTU 
Por 
Ofi 


—; Re 
Bul 
CHEVAL 
| 35 
CHEVAL 
iles 
CLOOS, 
Abl 
We 
gar 
—: Jou 
VEL 
FURON, 
GAGEL, 
32, 
-: Bei 
Bd. 
Stu 
Ge: 
48] 
118 


€ nad. 
itscher 
ft und 
in, er 
rio 
 OL!- 
if Sal 
Vista 
RE DE 
Santo 
Porto: 
RIGUES 
omali: 
Licipa! 
Sants 
TEIRO 
Gow 
: Fer. 
Gou 
“recle- 
milcar 
Jose 
er der 


Vr. 32 
, Bol 
fons: 
tugal 
nenti 
1932 
Pari 
Por 
1932 
des 
cores 


egini 


K. Kreyci-Grar —- Vertikal-Bewegungen der Makaronesen 


BourcaRT, J., & Jéremine, E.: La Grande Canarie. Bull. volcan. ser. II/2, 
1—77, 8 Taf., 1 Karte. Napoli 1937-XV. 

—; Reconnaissance géologique dans l’ile de Fuerteventura (Archipel Canarien). 
Bull. volcan. ser. 11/4, 51—109, 10 Taf., 1 Karte. Napoli 1938-XVII. 

CuevaLieR, A.: Les Iles du Cap Vert. Rev. Botan. Appliquée 15, 733—1090, 
35 Abb., XVI Taf. Paris 1935. 

CuevaLier, A., & Furon, R.: Sur quelques depots tertiaires et quaternaires des 
iles du Cap Vert. C. R. acad. sci. 201, 226—227. Paris 1935. 

Coos, H.: Zur Tektonik der Azoren. — Ber. internat. Golfstrom-Expedition; 
Abh. preuB. Akad. Wiss., phys.-math. KI., 5; 59—64. Berlin 1939. 

CorreNs, W.: Geologische Beobachtungen auf der Insel Sal (Kapverdische In- 
seln). Z. Ges. Erdkunde, 330—333. Berlin 1927. 

Correr, J.C. B.: Noticia de alguns fésseis tercidrios do Archipélago da Ma- 
deira. Fésseis das praias levantadas. Comm. Com. Trab. Geol. Portugal, 2, 
§. 232—250. Lisboa 1892. 

Darwin, Ch.: Geologische Beobachtungen iiber die vulkanischen Inseln. — Ges. 
Werke (iibers. Carus) 11/2, I—VIII, 1—176, 14 Abb. Schweizerbart, Stutt- 
gart 1877. 

~: Journal of researches into the geology & natural history of the various 
countries visited during the voyage of H.M.S. Beagle round the world. 
I—XVI, 1-—496. Dent & sons, London 1906. 

Denzot, G.: Sur la structure des iles Canaries, considérée dans ses rapports 
avec le probléme de l’Atlantide. C. R. acad. sci. 199, 372—373. Paris 1934. 

DoELTER, C.: Os volcdes das Ilhas de Cabo Verde e os seus productos. Bol. soc. 
geograph. Lisboa 27, S.49—64; 101—118; 137-151; 165—180; 210—222; 
939248: 278—287; 321—339. Lisboa 1909. 

Fincku, L.: Uber Tiefen- und Ganggesteine von Fuerteventura. Z. deutsch. 
geol. Ges. 60, 76—79. 1908. 

—: Die Gesteine der Insel Madeira und Porto Santo. Z. deutsch. geol. Ges. 65, 
453—517. Berlin (1913) 1914. 

Fougué, F.: Viagens geolégicas 40s Agores. Cultivador Nr. 15/16. Ponta Delgada 
1873. 

FrieDLANDER, J.: Beitriige zur Kenntnis der Kapverdischen Inseln. I—XII, 1 bis 
109, XIX Taf., 11 Karten. Reimer, Berlin 1913. 

-: Die Azoren, — Z. Vulkanol., 12; 77—107, Bildtaf. 27-45, Kartentaf. 46 bis 
53. Berlin 1929. 

Fritscu, K. v.: Hierro. Leopoldina 14, 61—64. Dresden 1878. 

Fritscu, K.v., & Reiss, W.: Geologische Beschreibung der Insel Tenerife 
I—XVIII, 1—496. Wurster & Co., Winterthur 1868. 

Fructuoso, Gaspar: Saudades da Terra. (Ms des XVI. Jahrhunderts, z. Z. in 
Ponta Delgada, Sao Miguel, Azoren.) 1, ed. M. MonTErRO VELHO ARRUDA 
Oficina Artes Graficas, Ponta Delgada 1939; 2, ed. A. Ropricuer DE AzE- 
vepo, Funchal 1873; 4 Diario dos Agores, Ponta Delgada 1931. 

Furon, R.: Notes sur la paléogéographie de l’Océan Atlantique. Bull. Mus. Nat. 
@Hist. Nat. 2. sér. 7/4, 270—274. Paris 1935. 

GiGEL, C.: Die mittelatlantischen Vulkaninseln. Handb. Reg. Geol. 7/10, S.1 bis 
32, 18 Abb. Winter, Heidelberg 1910. 

-: Beitrige zur Kenntnis der Insel Selvagem grande. — N. Jahrb. Min. Beil. 
Bd. 31, 386—412, Taf. XI. Stuttgart 1911. 

-: Studien iiber den Aufbau und die Gesteine Madeiras. Z. deutsch. geol. 
Ges. 64, 344—491, 29 Abb., Taf. VII—XI. Berlin (1912) 1913. — 66, 449 bis 
481, 7 Abb., Taf. XXXVII. Berlin (1914) 1915. 


19 


| 

} 

| 


Aufsiitze 


GrasuaM, C. W.: Esbogo da formagao geolégica da Madeira. Bol. mus. muni. 
cipal Funchal 3, 8; 65—83, 4 Abb. Funchal 1948. 

Gutzwitter, A.: Eine Studienreise nach den Kanarischen Inseln. Beil. Be; 
Realschule in Basel. Basel 1909. 

Haremann, D.: Anstieg des Meeresspiegels in geschichtlicher Zeit. Umschau 7, 
193—196. Frankfurt a. M. 1960. 

Hartunec, G.: Die geologischen Verhiltnisse der Inseln Lanzarote und Fuerte. 
ventura. N. Denkschr. allg. Schweiz. Ges. ges. Naturwiss. 15/4, 1—168 
XI Taf. Ziirich 1857. 

-: Die Azoren in ihrer 4uBeren Erscheinung und nach ihrer geognostischen 
Natur. (Mit Beschreibung der fossilen Reste, von H.G. Bronn.) — S.I bis 
VIII, 1—350; Atlas mit 19 Taf., 1 Karte. Leipzig (Engelmann) 1860. 

Betrachtungen iiber Erhebungskrater, iiltere und neuere Eruptivmassen, 
nebst einer Schilderung der geologischen Verhiiltnisse der Insel Gran Ca- 
naria. — I—VII, 1—108. Engelmann, Leipzig 1862. 

—: Geologische Beschreibung der Inseln Madeira und Porto Santo. I—X 
1—299, VIII + VIII Taf. Engelmann, Leipzig 1864. 

Hausen, H.: Contributions to the Geology of Tenerife. Soc. sci. Fenn. com 
phys.-math, 18/1, 1—264, 33 Abb., VIII Taf., 1 Karte. Helsingfors 1956. 

—: Contribution al conocimiento de las formaciones sedimentarias de Fuerte. 
ventura (Islas Canarias). An. estud. Atlant. 4, 1—48. Madrid 1958 a. 

—: On the geology of Fuerteventura. Soc. sci. Fenn. com. phys.-math. 22/1 
1—211, 11 Abb., XVI Taf., 1 Karte. Kopenhagen 1958 b. 

—: On the geology of Lansarote. — Soc. sci. Fenn com. phys.-math. 234 
1—116, Frontispiz, 12 Abb., VII Taf., 1 Karte. Kopenhagen 1959. 

Hem, A.: Die Schweizer Virunga-Expedition in Zentral-Afrika 1954/55. Die 
Erde. Z. Ges. Erdkunde, 51—62. 7 Bilder. Berlin 1956. 

Joxsimowrtscn, Z.J.: Die zweite Mediterran-Stufe von Porto Santo und Sel- 
vagem. Z. deutsch. geol. Ges. 62, 43—96, Taf. 1—3, 7 Abb. Berlin (1910 
1911. 

Krejci-Grar, K.: Vulkaninseln und Inselvulkane 3: Madeira. Natur und Voli 
85, 40—51, 14 Abb. Frankfurt a. M. 1955. 

-: Kiistenzerstérung 1. Im Kristallin der Berlengas. Natur und Volk 85, 18] 
bis 188. Frankfurt a. M. 1955. 

: Vulkanologische Beobachtungen auf den Azoren. — Frankfurter geogr. H. 
30. Jahrg.: 5—30, 45 Abb. Frankfurt a. M. 1956. 

—: Spritzlécher und Blaslécher. Natur und Volk 86, 1—7. Frankfurt a. M. 1956 

—: Riatselhafte Inschriften auf den Atlantischen Inseln. Umschau 58, S. 229 bis 
231. Frankfurt a. M. 1958. 

—: ,,Versteinerte Biische“. N Jahrb. Geol. Pal. (im Druck) 1961 a. 

—: Kennzeichen subaerischer und subaquatischer Enstehung von ErguBgesteins 
Formationen. N. Jahrb. Min. Petr. (im Druck) 1961 b. 

Krejci-GraF, K.; FRECHEN, J.; WetTzEL, W.; Cotom, G.: Gesteine und Fossilie: 
von den Azoren. Senck. leth. 39, 303—351, 7 Abb., 8 Taf. Frankfurt a. 
1958. 

Lacroix, A.: Contribution a l’étude des bréches et des conglomerats volcaniques 
Bull. soc. géol. France 4. sér. 60, 635—685, 11 Abb., Taf. XIX—XXII. Pars 
1906. 

Laucuton, A.S.: Die Photographie des Meeresbodens. Endeavour 18/72. !* 
bis 185, 17 Abb. London 1959. 


120 


MacDo 
Ge 
MACHAL 
tivi 
195 
Morals. 
gec 
82, 
—: Fu 
Tal 
MULLER 
(Ge 
NAVARR 
Re: 
PACHEC 
Re: 


PEREIRA 


Jah 


RINGWO 
Pet 
ROTHPLI 


SARMEN’ 
—: As 
SCHMITZ 
bis 
SCHULTZ 
Ge: 
SHEPARL 
Ne 
Sitva, 
Ma 


| 
Ma 
do 
RECK, 
gee 
ged 
REISS, 
RIBEIRO. 
113 
IX 
- A] 
317 
SANGIL, 
de | 
195 
| 
~: Ele 
Por 
Coi 
|| 


nuni- 


K. Kreyci-Grar — Vertikal-Bewegungen der Makaronesen 


\MacDonaLp, G.: The structure of Hawaiian Volcanoes. Verh. Kon. Nederland. 
Geol. Mijnb. Gen. 16, 276—296. s’Gravenhage 1956. 

Macuavo, F.: Actividade vulcdnica da Ilha do Faial. Noticia preliminar rela- 
tiva fos meses de Maio a Agosto de 1958. Atlantida 3/1, 40—55. Angra 
1959. 

Morais, J. Custédio de: Arquipélago das Selvagens. Mem. Not. Publ. Mus. min. 
geol. Coimbra 11. I—VII, 1—39, 10 Taf. Coimbra 1940. 

—: Os Arquipélagos da Madeira e Selvagens. Bol. Soc. Geol. Portugal 7, 1 bis 
32, 30 Abb. Porto 1948. 

_: Furnas dos Acgores. Mem. Not. Publ. mus. lab. min. Coimbra 35, 48—75, 
Taf. I—III. Coimbra 1953. 

Miter, W.: Untersuchungen iiber das ,,Grundgebirge“ der Insel La Gomera 
(Canaren). Chemie Erde 4, 369. 1930. 

Navarro, L. F.: Observaciones geolégicas en la Isla de Hierro (Canarias). Mem. 
Real. Soc. Espafi. Hist. Nat. 5, 49—92. Madrid 1907. 

Pacueco, E. H.: Estudio geolégico de Lanzarote y de las Isletas Canarias. Mem. 
Real. Soc. Espafi. Hist. Nat. 6, 107—342, 29 Abb., Taf. IV—XIX, 1 Karte. 
Madrid 1909. 

PereIRA, N.: Ilhas de Zargo. 1, 1—618; 2, 619--1400. Camara Municipal 
do Funchal, 1956. 

Reck, H.: Die Kriftegruppen des Vulkanismus und der Tektonik und_ ihre 
gegenseitigen Beziehungen. Ein Riickblick und Ausblick. — Z. deutsch. 
geol. Ges. 76, 115—137. Berlin 1925. 

Reiss, W.: Mitteilungen iiber die tertiiiren Schichten von Santa Maria. N. 
Jahrb. Min. 1862, 1—48. Stuttgart 1862. 

Riserro, O.: Nétulas de geomorfologia Madeirense. Bol. soc. geol. Portugal 7/III. 
113—118. Porto 1948. 

Liile de Madére. Congr. internat. geogr. 1—177, 35 Abb., XXIV_ Taf.. 
IX Karten. Lisbonne 1949. 

-: A Ilha do Fogo e as suas erupgdes. Min. Ultramar Mem. geograf. 1, 1 bis 
317, XLI Taf., 41 Abb. Lisboa 1954. 

Rincwoop, A.E.: Genesis of the Basalt-Trachyte Association. — Beitr. Min. 
Petrogr. 6, 346—351. 1959. 

RorupLeTz, A., & SmmoneLui, V.: Die marinen Ablagerungen auf Gran Canaria. 
Z. deutsch. geol. Ges. 42, 677—736. 1890. 

SanciL, M. Martel: Contributiones al estudio de la geologia y paleontologia 
de Gran Canaria. — Inst. Lucas Mallada, 15, 109—-135, Taf. 42—50. Madrid 
1952. 

SarMeNTO, A. A.: As Desertas. Typ. Camées. Funchal 1903. 

—: As Selvagens. Heraldo da Madeira. Funchal 1906. 

Scumirz, E.: Les iles “Salvages”. Le Cosmos, Rev. Sci. Appl. 45, n. sér. 741 
bis 745. Paris 1901. 

Scuutrze, H.: Uber ein Sediment auf Tenerife (Canaren). Z. deutsch. geol. 
Ges. 60, Mon.-Ber. S. 243—246. Berlin 1908. 

SHEPARD, F’. P.: Submarine Geology. I—XVI, 1—348, 106 Abb.. 1 Karte. Harper. 
New York 1948. 

suva, G.H.da: Dota sobra alguns gastrépodes terrestres fésseis das Ilhas da 
Madeira e Selvagens. Mem. Nat. Publ. Mus. Lab. min. Coimbra 44, 33-—43. 
1 Taf. Coimbra 1957. 

~: Elementos para o conhecimento da fauna féssil do Quaternario da Ilha de 
Porto Santo. Mem. Not. Publ. Mus. Lab. min. Coimbra 46, 1—10, 6 Taf. 
Coimbra 1958. 


121 


Ber 
au 7, 
lerte- 
~168 
schen 

I bis 
ASSEN 
1 Ca- 
I—X, 

com 
6, 
lerte- 

22/1 
23/4 

Die 
1910 
Volk 
18! 
1956 
his 
teins: 
silier 
a.M 
ques : 

Paris 
|__| 


Aufsiitze 


STAHLECKER, R.: Neokom auf der Kapverden-Insel Maio. N. Jahrb. Min. Bei 
Bd. 73 B, 265—301, 3 Taf. 1934. 

Sverprup, H. U.; Jounson, M. W.; FLeminc, R.H.: The oceans. I—X, 1—1087 
265 Abb., 121 Tabellen, 7 Karten. Prentice-Hall, New York 1942. 

Torres, A. Sousa & Soares, J. M. Pires: Formagées sedimentares do Arquipé. 
lago de Cabo Verde. Rep. Portug. Min. Colon. Mem. Ser. Geol. 3, 1—39 
12 Karten, XXXV Tafeln, XI Tabellen. Lisboa 1946. 

Vitar, F.M.: Aplicacién de la geologia al estudio de un presupuesto para |; 
construccién de una carretera. Rev. Obras Publ. Madrid 1958. 

Wesster, J. W.: A description of the Island of S. Michael. Boston 182]. 

Wotrr, F.v.: Der Vulkanismus 2/2/1. Enke, Stuttgart 1931. 

ZeuNER, F.E.: Lineas costeras del pleistoceno en las Islas Canarias. An. estud 
Atlant. S.9—16. Casa de Colon, Madrid 1958. 

7BYSZEWSKI, G.: Le Quaternaire du Portugal. Bol. Soc. Geol. Portugal 18, 1 bis 
227, 2 Abb., IX Taf. Lisboa (1957) 1958. 


DIE NORDANATOLISCHE HORIZONTALVERSCHIEBUNG 
Von N. PAVONI, Zirich 


Mit 6 Abbildungen, davon | auf Texttafel 5 


7 f. 


Geologie, Geomorphologie und aktuelle tektonische Vorgiinge in Anatolie: 
weisen iibereinstimmend darauf hin, daf} die Nordanatolische Stérungszone eine 
sehr bedeutsame geotektonische Bewegungszone darstellt, die durchaus zu ver 
gleichen ist mit der San-Andreas-Fault-Zone in Kalifornien und der Alpine-Fault 
Zone in Neuseeland. Von der Agidis im W zieht sic in mehr als 1300 km Liang 
in W-E-Richtung bis zum Van Gélii im E (s. Abb. 1). An Hand geologischer 
Uberlegungen 1i8t sich mit groBer Wahrscheinlichkeit seit Beginn des Tertiir 
ein rechtshindiger, horizontaler Versetzungsbetrag von gegen 400 km nad: 
weisen (s. Abb. 5). Dieser Versetzungsbetrag erscheint auch auf Grund der it 
historischer Zeit bekanntgewordenen und der pleistozinen Versetzungen ohn 
weiteres annehmbar. Gleichzeitig erfiihrt die zunachst fast chaotisch anmutent 
Tektonik Anatoliens durch diese Horizontalverschicbung eine sinnvolle und eir- 
fache Erklirung (s. Abb. 4). Ahnliche, tiefgreifende Horizontalverschiebunge: 
spielen nach der Auffassung des Verfassers im jungen Gebirgsbau Vorderasie 
eine entscheidende Rolle (s. Abb. 6). Oberkretazische Ophiolithe und die Ge 
steine vom ,,Colored-Melange“-Typus treten im Bereich dieser Bewegungsbab:- 
nen besonders hiiufig auf. Die Anordnung der Horizontalverschiebungen ii 
Vorderasien deutet auf eine relative Verschiebung zwischen Eurasia-Block un 
Gondwana-Block hin. Eurasia bewegte und bewegt sich auch heute noch relati 
nach E, Gondwana relativ nach W. 


I. Einleitung 


_ 1. Die Nordanatolische Verschiebungszone zieht von der nordlichen 
Agiis tiber das Marmarameer — Bolu — Gerede — Ilgaz — Erbaa — 
Erzincan — Vansee gegen SE (s. Abb. 1). Topographisch ist sie durch eint 
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N. Pavoni — Die nordanatolische Horizontalverschiebung 


Reihe langgestreckter Talungen gekennzeichnet, die, sozusagen unbekiim- 
mert um das iibrige Relief, auffallend geradlinig durchziehen und einan- 
der ablésen. Auf der geologischen Karte der Tiirkei im Mafstab 1 : 800 000, 
herausgegeben 1942—1946, kommt die Bruchzone in einer auffilligen 
Hiufung langgestreckter, z.T. sehr schmaler, scharf begrenzter Elemente 
und Gesteinsspiine deutlich zum Ausdruck. Sie besteht aus einer Schar 
mehr oder weniger stark gebiindelter, WE verlaufender, markanter Bruch- 
linien, von denen sozusagen jede zugleich eine Erdbebenzone darstellt 
s.Abb. 1). Die ganze Zone bildet einen sehr flachen, nach S konkaven 
Bogen [vgl. E. Lann (1947, 1949, 1952), N. Pinar (1952), S.OTome & 
M. Ire (1959)]. Seit E. Nowack (1928) haben sich denn auch verschiedene 
Autoren mit der tektonischen Bedeutung dieser Zone befaBt. Es sei auf 
die Darstellungen von P. Arni (1939), W. SaLtomon-Catvi (1940), Ep. Pa- 
reyAs (1940, 1942), ferner auf die Arbeiten von M. BLUMENTHAL (1945 a, 
1947, 1948), N. Eceran (1945) und M. V. Muratov (1960) hingewiesen. 
Sie alle betrachten diese Zone als reine Pressungszone mit hauptsiichlich 
vertikalen Versetzungen zwischen dem Gondwana-Block im S und dem 
Schhwarzmeer-Block im N, als Trennungslinie zwischen den nordvergenten 
Pontiden im N und den siidvergenten Tauriden im S. E. Kraus (1958) 
deutet sie als Narbenzone im Bereich des geosynklinalen Hinabbaus. Die 
\iirzlich erschienene Erliuterung zur tektonischen Karte der Tiirkei 
1:2500 000 von I. Ketin (1960) zeigt, daB z.B. die Vergenz in den Pon- 
tiden keineswegs einheitlich nach N gerichtet ist. E.B. Baey & W.B. 
McCaLuieN (1953) sprechen im Zusammenhang mit dem ,,Ankara Me- 
lange“ (s. Abschnitt 26) von einer gewaltigen anatolischen Uberschiebungs- 
lecke. 

Die Méglichkeit, daf} neben der vorhandenen starken Pressung vor 
ilem groBriumige horizontale Verschiebungen eine entscheidende Rolle 
sespielt haben kénnten, wurde bisher nicht in Betracht gezogen. Der Ver- 
uch einer Deutung der sehr komplizierten, fast chaotischen Tektonik im 
Bereich der Nordanatolischen Verschiebungszone gestaltet sich um so 
yannender, als es sich hier um einen Abschnitt der Erdkruste handelt, der 
‘ich auch heute noch in voller Aktivitat befindet und damit die Kruste 
elbst gewissermaben einen direkten Fingerzeig liefert, in welcher Rich- 
ung die Lésung méglicherweise zu suchen sei. Dieser Fingerzeig weist 
uch meiner Auffassung sehr deutlich auf groBraumige Relativverschie- 
tungen entlang der Nordanatolischen Bruchzone zwischen Pontus-Gebiet 
m N und Anatolien im S hin. 

2, Wer je mit Erstaunen die oft mehrere hundert Meter miichtigen Rei- 
ungsbrekzien, die eingepreBten Gesteinsfetzen und zerquetschten Ge- 
ieinslinsen, im Bereich dieser Stérungszone bewundert hat, wird die Bi!- 
‘e gewaltiger Zerreibungstektonik wohl nie mehr ganz vergessen. Es sind 
lisse Bilder zusammen mit ungezihlten andern Eindriicken und Beob- 
whtungen aus diesem geologisch und landschaftlich so einzigartig schénen 
lund. gesammelt wihrend eines Aufenthaltes als Erdélgeologe in der 
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Tiirkei von Juli 1956 bis Anfang 1958, die den Verfasser schlieBlich zy 
den im folgenden dargelegten Ansichten von der Tektonik im Bereich 
der Nordanatolischen Verwerfungszone gefiihrt haben. Aus eigener Ap- 
schauung kennt der Schreibende, allerdings nur recht liickenhaft und sum- 
marisch, die Abschnitte zwischen Ankara und dem Marmarameer, wesent- 
lich eingehender die geologischen und tektonischen Verhiltnisse in tiirkisch 
Thrazien und an der N-Kiiste des Marmarameeres. Leider konnten die 
Gebiete von Ankara weiter nach E nie bereist werden. 

3. Die folgenden Darlegungen sind ein Versuch einer neuen Deutung 
der tektonischen Verhiltnisse im Bereich der Nordanatolischen Stérungs- 
zone. Fiir eine vollstandige, geschlossene Beweistiihrung reichen die bis 
heute bekanntgewordenen, dem Verfasser zugiinglichen geologischen Da- 
ten nicht aus. Dazu bedarf es noch umfassender Detailuntersuchungen. 
Anderseits sprechen sehr viele Anzeichen iibereinstimmend und unzwei- 
felhaft fiir groBartige Horizontalverschiebungen. Zahlreiche Eigentiimlic- 
keiten im tektonischen Bau Anatoliens und Vorderasiens finden dadurch 
gleichzeitig ihre Erklarung. 


II. Erdbeben und heutige tektonische Vorginge im Bereich der 
Nordanatolischen Verschiebungszone 


4. Die Nordanatolische Bruchzone ist eine sehr aktive Bebenzone. Die 
Beben stehen eindeutig im Zusammenhang mit den tektonischen Vor- 
gingen, die sich hier abspielen. RifSbildung und Spaltenbildung im Zu- 
sammenhang mit Erdbeben wurden seit historischer Zeit immer wieder 
beobachtet. ,,Almost all of these earthquake faults showed that they ran 
definitely in the direction nearly east-west and without any ex- 
ception it is reported northern side of the fault. 
that means the Black Sea side land-mass moved east- 
ward relative to that of the southern land-mass°” 
(S.OmotEe & M. Ipex, 1959, $.3; Sperrung durch den Verfasser). 

5. Ein in seiner Eindriicklichkeit und Grofartigkeit wohl einzigartiger 
aktueller tektonischer Vorgang, ein eigentlicher tektonischer Zyklus, spielte 
sich in den Jahren 1939—1953 entlang dieser Stérungszone ab. Er begann 
am 21. XI. und 27. XII. 1939 mit dem Beben von Tercan und dem furcht- 
baren Erdbeben von Erzincan, wanderte sukzessive nach W und endete 
vorliufig mit dem Beben von Yenice—Génen in der W-Tiirkei (v¢l. 
Abb. 1). Es sei hier auf die ausgezeichnete Beschreibung der makroseis- 
mischen Erscheinungen im Zusammenhang mit dem letztgenannten Beben 
durch J. Ketin & F. Rost (1953) hingewiesen. Die Herdtiefe des Bebens 
von Yenice—Goénen wurde auf 40—50 km berechnet. Resultat des gan- 
zen Zyklus: Vertikale Versetzungsbetrige von 0—1 m, wobei das Pontische 
Gebiet gegeniiber der Anatolischen Masse relativ abgesenkt wurde. Hor- 
zontale Versetzungsbeitrige: 3—4 m. Es handelt sich ausnahmslos um 
rechtshandige (,,right lateral“) horizontale Verschiebungen entlang der 
ganzen mehr als 1300 km langen Bruchzone. 
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6. Dieser tektonische Zyklus der letzten 25 Jahre kann nur der Ausdruck 
eines viel gréBeren kontinuierlichen Geschehens im Erdinnern sein. Dafiir 
sprechen die grobe Liinge der Stérungszone wie auch die Tiefe der Beben- 
herde. Ein solch gewaltiger Vorgang wird nicht ohne weiteres sein Tempo 
und seinen Verschiebungssinn wechseln. Er wird auch nicht an den Gren- 
zen der Tiirkei Halt machen. Der Vorgang, so eindriicklich manifestiert in 
Nordanatolien, kann seinerseits nur ein Ausschnitt eines viel gréBeren, 
letzten Endes erdumfassenden Phinomens sein. 

7. Die jungen tektonischen Bewegungen zeigen sich nicht nur im Auf-' 
reiSen von iiber 100 km langen, geradlinigen, kontinuierlich verfolgbaren 
Spalten und in der Erdbebentiatigkeit in historischer Zeit, sondern auch in 
der Verlegung und auffilligen Ablenkung der FluBlaiufe, dort, wo sie von 
der Verschiebungszone geschnitten werden. Des weiteren sprechen die 
vielen linear angeordneten heifen Quellen fiir tiefgreifende junge Vor- 
ginge. Nicht zuletzt deutet die schon erwihnte auffillige Topographie, 
der auffallend geradlinige Verlauf der Stérungszone, der in vielen Ab- 
schnitten parallele Verlauf der Erdbebenspalten zu den topographischen 
Formen auf lang andauernde, groBriumige horizontale Verschiebungen. 


III. Bewegungsbilder und Schollenverkeilung 


Bevor wir an die Frage herantreten wollen, mit welchen horizontalen 
Verschiebungsbetrigen entlang der Nordanatolischen Verwerfungszone ge- 
rechnet werden kann, seien hier zunichst ein paar grundsitzliche Uber- 
legungen angestellt. 

8. Im Profil, d.h. im AufriB, sind Horizontalverwerfungen im allgemei- 
nen nur schwierig zu erkennen. Durch horizontale Blockverschiebungen 
entstehen Bewegungsbilder, die im Querprofil den Bewegungsbildern an 
normalen Verwerfungen und Faltenverwerfungen tiuschend ihnlich sehen. 
Da die Aufschliisse meist Bewegungsbilder im Aufrif} liefern, wird der 
Anteil der horizontalen Bewegungen meist unterschitzt oder tiberhaupt 
vernachlassigt. 

9. Auf Grund energetischer Uberlegungen sind horizontale Verschiebun- 
gen in der Erdkruste mindestens ebenso hiaufig, ja noch hiufiger zu er- 
warten als Versetzungen in der Vertikalen. Nach H. Beniorr (1959) geniigt 
die Energie, die fiir 5 km Niveauverschiebung — entgegen der Schwer- 
kraft — bendtigt wird, fiir eine Verschiebung in der Horizontalen um 
1000 km. 

10. Aus dem Bewegungsbild schlieBt der Geologe auf Bewegungen und 
Bewegungsbetrige. Dies gilt nicht nur fiir die Bewegungsbilder im Auf- 
ri8, sondern genauso auch fiir Bewegungsbilder im Grundrif. Selbstver- 
stiindlich mu auch hier der wirkliche Versetzungsbetrag mit entsprechen- 
der Vorsicht, unter Beriicksichtigung des Achsengefilles u.a., ermittelt 
werden. Aus dem Betrag der Schleppung kann auf einen minimalen Ver- 
setzungsbetrag geschlossen werden (s. Abb. 2). 
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11. Zerscherung im tieferen Untergrund entlang steilstehender Horizon- 
talverschiebungen fiihrt zu ebensolcher Zerscherung und Versetzung in der 
dariiberliegenden Sedimenthaut, wenn es sich um kompetente massige 
Sedimente handelt. Ist jedoch eine geniigend miichtige plastische Zwischen- 
schicht im Wechsel von kompetenten und inkompetenten Schichten vor- 
handen, so kommt es tiber der Horizontalverschiebung im Untergrund zur 
Entstehung von Falten in der Sedimenthaut (s. Abb. 3). Die entstehenden 
Falten sind vom Typus der Jurafalten. In diesem Sinne lieBe sich z. 8B. 
die Tektonik im Faltenjura neu deuten, worauf der Schreibende bereits 
andernorts hingewiesen hat (N. Pavont, 1960 a). Es wurde gezeigt, da dic 


Abb. 2. Abschitzung eines minimalen Verset- 
zungsbetrages einer Verschiebung entlang 
a—a auf Grund der Schleppung s eines 
Fliigels. Der gesamte Verschiebungsbetrag 
diirfte im allgemeinen mindestens 2 s erreichen. 


Falten des Faltenjura durch Horizontalverschiebungen im _kristallinen 
Untergrund erklart werden kénnen, und zwar durch linkshindige (,,left 
lateral“) Seitenverschiebungen entlang einer generell meridionalen, NNW- 
SSE bis NNE—SSW-Richtung und rechtshindigen Verschiebungen (right 
lateral strike-slip“) entlang einer W—E bis WSW—ENE-Richtung. Seiten- 
verschiebungen innerhalb der Kruste im genannten Sinn fiihren zu einer 
bogenférmigen Streckung des Faltenjura-Untergrundes in NE—SW-Rich- 
tung und einer entsprechenden Verkiirzung senkrecht dazu. 

Umgekehrt kann also aus der Anordnung der Falten auf die relativen 
Bewegungen im Untergrund geschlossen werden, wobei jeweils 2 Ver- 
schiebungsrichtungen méglich sind, die in der Natur oft beide zugleich 
auftreten. 


IV. Versetzungsbetrige entlang der Nordanatolischen Verschiebungszone 


12. In tektonischer Hinsicht zeigt die Nordanatolische Verschiebungszone 
zahlreiche Ankliinge an die San-Andreas-Fault-Zone im W Nordamerikas 
und die Alpine-Fault-Zone in Neuseeland. Von ganz besonderer Bedeutung 
ist die Tatsache, daB in allen 3 Verschiebungszonen gréSenordnungsmabig 
eine sehr iihnliche Bebentitigkeit und ebenso ihnliche Versctzungshetrage 
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m beobachten sind. Dies laBt den SchluB zu, daB offenbar in allen 3 Zo- 
nen mit gr6Benordnungsmibig ihnlichen Verschiebungsbetriigen pro Zeit- 
einheit gerechnet werden darf. Die sehr interessanten Detailuntersuchun- 
gn von C.A.Wuirten (1948), C.A.Wuitten & C.N.Cratre (1960), 


Abb. 3. Faltenbildung durch Horizontalverschiebung im Experiment. Feines 
Seidenpapier wurde durch eine etwa '/2mm dicke Schicht von Mehlpappe auf 
Holzklétzchen aufgeklebt. Durch Horizontalverschiebung der Holzklétzchen ent- 
lang a—a entstanden die Falten im Seidenpapier. s = Verschiebungsbetrag. 
Ubertragen heiBt dies: Durch horizontale Versetzung zweier Blécke im tieferen 
Untergrund entlang vertikaler Verschiebungsflache entstehen in der Sediment- 
haut Falten vom Jura-Typus, sofern die Sedimente gut geschichtet und zwi- 
shen Sedimenthaut und Grundgebirgssockel plastische Schichten in geniigender 
Machtigkeit vorhanden sind. 


kK. V. Stemnsrucce & E.G. Zacuer (1960), D. Tocner (1960), an der San- 
Andreas-Fault und von H. W. WELLMANN (1952, 1955) und R. P. SuGGATE 
(1960) an der Alpine-Wairau-Fault in Neuseeland zeigen iibereinstim- 
mend, daS mit kontinuierlichen Verschiebungen, einem Kriechen von 
0,25—2 cm/Jahr gerechnet werden darf. Dazu kommen die sprunghaften 
Verschiebungen, welche die Erdbeben auslésen. Ein relativer horizontaler 
Verschiebungsbetrag von 1 m/Jahrhundert darf nach reiflicher Abwagung 
der zugiinglichen Daten in den Horizontalverschiebungszonen 1. Ordnung, 
wie sie die Nordanatolische, die San-Andreas- und die Alpine-Fault-Zone 
darstellen, als gesichert angenommen werden. Damit ist dem Geologen 
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ein sehr interessanter Wert, eine Art Konstante fiir bestimmte Vorging 
innerhalb der Erdkruste in die Hand gegeben. 

13. Aus geologischen Griinden darf angenommen werden, da die Nord. 
anatolische Verschiebungszone seit der oberen Kreide oder doch seit dey 
Eozin, wenn nicht schon friher, sich in Tatigkeit befindet. Rechnen yj; 
mit einem Betrag von 1 m/Jahrhundert, so ergibt dies eine relative Ve. 
schiebung von 10000 m in 1 Million Jahre oder in 100 Millionen Jahre: 
eine solche von 1000 km. Es ist damit keineswegs gesagt, dal solche Ver. 
setzungsbetriige entlang der Nordanatolischen Verschiebungszone tatsid. 
lich vorhanden seien. Es sei mit dieser einfachen Rechnung lediglich ge 


Abb. 4. Deformation eines rechteckigen Krustenausschnittes (gestrichelt) durd: 
Horizontalverschiebung lings einer Diagonale (I, II, III: Stauzonen). 


zeigt, daB es an und fiir sich, von der Gegenwart aus gesehen, durchau: 
nichts Unerwartetes wiire, wenn auf Grund geologischer Untersuchungen 
fiir den Zeitraum des Kinozoikums in bestimmten mobilen Zonen de: 
Erdkruste relative horizontale Verschiebungsbetrige von mehreren hunder 
Kilometern gefunden werden sollten. 

14. Betrachten wir im folgenden die geologische Karte der Tiirke 
1:800000. Sie liefert zunachst das Bild eines verwirrend vielfaltige: 
Mosaiks. Es ist klar, da} die Eintragungen auf dieser Karte je nach Gebie 
eine sehr unterschiedliche Giite und Zuverlissigkeit aufweisen. Von be 
sonderem Interesse sind fiir uns die Blatter Nr. II ,,Ankara“ und Nr.Ill 
Sivas“. Tragen wir nun mit kriftigen Linien die Erdbebenspalten ein. 
wie sie im Laufe des letzten Erdbebenzyklus von 1939—1953 beobachte! 
wurden. Mit Hilfe dieser groBziigigen Skizzierung durch die Natur selbst 
beginnt sich das vermeintliche Chaos ganz betrichtlich zu kliren! Wir ge 
langen zu den folgenden recht iiberraschenden Resultaten: 

15. Auf viele hundert Kilometer Erstreckung verlaufen die beobachtetet 
Erdbebenspalten generell dem Rande geologischer Einheiten entlang. Sit 
folgen im Prinzip steil- bis senkrechtstehenden Grenzflichen zwischen dei 
einzelnen Gesteinsspinen. Es handelt sich somit bei diesen Grenzfliche 
in vielen Fallen um Horizontalverschiebungsflichen. Sie werden stelle 
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weise von Oligoziinen und Neogenen Ablagerungen und jungen vulkani- 
shen Bildungen iiberdeckt. 

16. Im N und W von Erzincan wird eine Ophiolithmasse glatt durch- 
shnitten. Sie erscheint in der Mitte um 80 km rechtshindig versetzt. Die- 
er selbe rechtshindige Versetzungsbetrag erscheint entlang der ganzen 
330 km langen Erdbebenspalte vom 28. 12. 1939 von Selepur ESE Erzin- 
can bis Amasya verwirklicht. 

17. Im N der Verschiebungszone zwischen Erbaa und Erzincan bilden 
die tektonischen Elemente einen nach N konkaven Bogen, der auch topo- 
gaphisch in den Ketten des éstlichen Pontus-Gebirges wie auch durch die 
Siidkiiste des Schwarzen Meeres zwischen Samsun und Batum angedeutet 
ist. Siidlich abzweigend von derselben Erdbebenlinie zeigen die tektoni- 
shen Elemente nach S konkaves bogenférmiges Streichen. Von Erbaa 
weiter nach W bis Bolu zeigen die von der Verschiebungslinie nach S ab- 
aweigenden Elemente ebenfalls generell nach S konkaves bogenférmiges 
Streichen. 2 Linien sind besonders auffallend: Die eine zweigt von Ilgaz 
nich S$ zum Tuz Gélii ab, die andere zieht von Erbaa geradlinig, tiber 
Duragan—Boyabat nach Inebolu am Schwarzen Meer (s. Abb. 1). 

18. Wiire dies ein Bewegungsbild im AufriB, so wiirde man ohne Be- 
denken von einer Schleppung sprechen. Warum soll es nicht auch im 
GrundriB eine Schleppung sein? Persénlich ist der Verfasser ganz der 
Uberzeugung, daB es sich dabei um eine gewaltige Horizontalverschiebung 
eitlang der Nordanatolischen Verschiebungszone handelt, besonders da ja 
die Schleppung genau auf denselben relativen Versetzungssinn hindeutet, 
wie er durch die aktuelle Tektonik erwiesen ist! Auf Grund der Schlep- 
pungserscheinung ist es grundsiitzlich méglich, auf den minimalen Betrag 
der Versetzung zu schlieBen (vgl. Abschnitt 10). Schitzen wir den Betrag 
der horizontalen Verschiebung in diesem gewaltigen Bewegungsbild, so 
kommen wir auf eine horizontale Versetzung von 250—300 km. Durch die 
Ausfiihrungen unter Abschnitt 12 und 13 einigermaBen gewappnet, trifft 
uns dieses Resultat nicht giinzlich unvorbereitet. Immerhin sind dies sehr 
respektable Verschiebungsbetriige, und es gilt nun sozusagen den direkten, 
dh. den geologischen Beweis anzutreten. 

Der Verfasser ist sich bewuft, da dieser Beweis nicht absolut zwingend 
durchzufiihren ist. Dazu sind, wie erwihnt, die Unterlagen noch zu spiir- 
lich und die Tektonik im Detail zu kompliziert. Fiir die Beweisfiihrung 
bedarf es unbedingt weiterer detaillierter Untersuchungen im Feld. Es ist 
auch die Frage zu untersuchen, ob nicht schon auf Grund der heutigen 
Kenntnisse eine solche Verschicbung iiberhaupt unméglich erscheint. Diese 
Frage kann verneint werden. Im Gegenteil, es gibt einige recht bedeut- 
same Anhaltspunkte auf der geologischen Karte der Tiirkei und in der uns 
wuginglichen Literatur, die fiir eine solche groBriumige horizontale Ver- 
‘etzung sprechen. Diese seien in den folgenden Abschnitten dargelegt. 

19. Betrachten wir zunichst die Verhiiltnisse auf Blatt Nr. II: ,,Sivas“. 
ln Streichrichtung des Pontus-Gebirgsbogens sind SE der grofSen Eruptiv- 
masse von Ordu in einem Streifen von Siran-Kelkit—Bayburt (N Erzin- 
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can) auf der Karte Liasvorkommen ausgeschieden worden. In der bogen- 
formigen Fortsetzung dieses Streifens gegen NE fand J. Kertin (1951, 
S.119) 1948 ein weiteres Liasvorkommen bei Artvin (70 km SSE von 
Batum). Des weiteren sind auf der geologischen Karte im gleichen Ab- 
schnitt Vorkommen von unterer Kreide angegeben, wihrend im allgemei- 
nen die Oberkreide weit verbreitet ist. Offenbar handelt es sich hier im § 
der Pontus-Kette um eine besondere Zone mit Lias- und Unterkreide- 
Vorkommen. Sie liegen hier alle im N der Verschiebungszone. 

Wo finden sich auf der Karte weitere Lias- und Unterkreide-Vorkom- 
men? Sie liegen rund 250 km weiter im W im Gebiet von Havza—Ladik 
—Amazya, alle im S der Verschiebungslinie! Hier treten wiederum ge- 
meinsam gréfere Lias-Vorkommen zusammen mit Unterer Kreide auf. 
Alle bis jetzt erwihnten Vorkommen liegen auf Blatt ,,Sivas“, so daB in 
dieser Hinsicht eine gewisse Einheitlichkeit in der Bearbeitung und Dar- 
stellung der Geologie erwartet werden kann. G. Orxun (1942, S. 12), der 
einige Lias-Vorkommen von Anatolien paliontologisch bearbeitet hat, 
kommt zum SchlufB: ,,Le Lias de Reksene (S Giimiisane) rappelle beau- 
coup le Lias de Kesiktas et d’Akdag (bei Amasya), ...°. Seite 38 schreibt 
Orxun: ,,Il existe une grande analogie du point de vue paléontologique. 
stratigraphique et lithologique entre le Lias de Bayburt et de Kayabasi 
(bei Amasya), bien qu’ils soient trés éloignés l'un de autre“. J. Ker 
(1951), der das Gebiet von Bayburt néher untersuchte, schreibt in seiner 
oben erwiihnten Arbeit, Seite 119: ,,Die Lias-Entwicklung in unserem Ge- 
biet gleicht in groBen Ziigen den andern, bekannten Lias-Vorkommen 
Nordanatoliens, wie von Giimiisane, Amasya und Ankara...“ Es sei an 
dieser Stelle auch auf die sehr interessanten Ausfiihrungen und Vergleiche 
von M. BLUMENTHAL (1945, s. weiter unten) hingewiesen. Der Lias- 
Streifen von Kelkit-Bayburt erscheint um rund 251 
km entlang der Nordanatolischen Verschiebungszone 
gegen WNW in das Gebiet von Ladik — Amasya ver- 
setzt(s. Abb. 5). Ist es wohl nur ein Zufall, das die Pontische Horizontal- 
schleppung (250—300 km) und die Versetzung des Lias-Streifens Ver- 
schiebungsbetriige gleicher GréSenordnung aufweisen? Diese Ubereinstim- 
mung ergibt eine giinzlich unabhingige gegenseitige Bestitigung beider 
Vermutungen, so daB diese dadurch um so gesicherter erscheinen. Es sind 
somit bereits 3 unabhingige Kriterien, die fiir eine groBriumige Verschie- 
bung sprechen: a) Der Verschiebungssinn und die Gré®enordnung der 
Verschiebung, demonstriert durch die aktuellen tektonischen Vorginge. 
b) die Pontische Horizontalschleppung und c) die Verteilung der Lias- und 
Unterkreide-Vorkommen auf Blatt ,,Sivas“. 

20. Wenn schon Verschiebungsbetrige von 300 km in Frage kommen. 
so riickt geologisch, d.h. auf Grund der geologischen Karte der Tiirkei 
eine weitere interessante Korrelation in den Bereich der Méglichkeiten 
Wir finden im S von Ordu die gewaltige Masse von Eruptiva, andesiti 
schen Laven und Tuffen, die hier vor allem in der Oberkreide und im 
Paliogen geférdert wurden, z. T. auch jiingeren Alters sind. Nach W. Sato 
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won-Catvi (1940) besitzen diese vulkanischen Bildungen Miichtigkeiten 
von 1500 m. Gegen NW schlieBt sich an die vulkanische Ordu-Masse eine 
geschlossene Masse von Kreide, vorwiegend Kreideflysch, an. Dieses weit- 
ausgedehnte einheitliche Kreidegebiet erstreckt sich von Kavak gegen NW, 
begrenzt im NE und N durch das Schwarze Meer, im SW durch die tekto- 
nische Linie Inebolu—Erbaa. Kreideflyschgebiet und Ordu-Masse werden 
im Siiden durch die Nordanatolische Verschiebungszone scharf abgeschnit- 
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Abb. 5. Zerschneidung geologischer Einheiten durch die Nordanatolische Hori- 
zontalverschiebung. Kriiftig gezeichnete Linien: Wichtige Verwerfungen und 
Verschiebungen. <~ : Verschiebung nachgewiesen. Dick gezeichnete Linie: Nord- 
anatolische Horizontalverschiebungszone. Vertikal schraffiert: Oberkreide-Flysch- 
zonen von Mudurnu und Kavak. Horizontal schraffiert: Zone mit Lias- und 
Unterkreidevorkommen, Kreuzweise schraffiert: Andesitmasse von Ordu und 
Galatische Andesitmasse. 
A Artvin, Am Amasya, An Ankara, K Kavak, Ke Kelkit. M Mudurnu, O Ordu. 


ten. Genau an dieser Siidgrenze bildete sich am 20, Dez. 1942 die groBe 
Erdbebenspalte von Ladik—Niksar, eine Verschiebungslinie von ziemlich 
genau 100 km Liinge (M. BLuMENTHAL, 1945 a). 

Folgen wir der durch die Natur vor wenigen Jahren selbst skizzierten 
Linie, von der Ordu-Masse um 350 km nach Westen, so befinden wir uns 
im Siiden der Nordanatolischen Verschiebungszone, mitten im Gebiet einer 
der gr6Bten vulkanischen Massen der Tiirkei, des sogenannten ,,Galatischen 
Andesit-Massivs“. Laven und Tuffe sind hier in einer Miichtigkeit von 
wohl 1000 m aufgetiirmt (W.SaLomon-Caxvi, 1940). R. Erentés (1956, 
8.47) spricht von Senonem Alter dieser Laven und Tuffe: ,,The enormous 
andesitic masses of the Senonian (the Galatia Massif) are overlying these 
beds“. Uber die Ordu-Masse schreibt derselbe Autor, Seite 47: ,,Between 
Ordu and Giresun and on the southern Mountains andesitic lava, tuffs and 
agglomerates intercalated in these series become predominant; they alter- 
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nate with flysches, marls and limestones towards the east. The fossils found 
in the limestones and marls invariably show the upper Senonian“, Die 
vulkanische Titigkeit, vor allem der galatischen Vulkane, reichte bis ins 
Miozin. ,,En tout cas la sortie du magma s’est déroulée pendant une trés 
longue période géologique“ (M. BLUMENTHAL, 1948, S. 255). Auf Grund 
der Literatur kommt der Verfasser zum SchluB, dal} die Ordu-Masse und 
die Galata-Masse sowohl altersmafig und in ihrer petrographisch-lithologi- 
schen Ausbildung wie auch miichtigkeitsmiBig und in ihrer Ausdehnung 
durchaus miteinander vergleichbar sind. 

21. Die Vermutung, daf} Ordu-Masse und Galata-Masse urspriinglich 
eine Einheit bildeten, wird, so erstaunlich sie zuniichst erscheinen mag, 
sehr bestiirkt, wenn wir die Geologie und Tektonik in der Umgebung die 
ser beiden vulkanischen Gebiete betrachten. Die Ordu-Masse: Sie ist, im 
N vom Schwarzen Meer, im SSE und SE von einem Streifen von Meso- 
zoikum mit Lias- und Unterkreide-Vorkommen begrenzt. Im S und SW 
ist sie scharf begrenzt durch die Nordanatolische Verschiebungszone, im W 
durch die groBe Kreideflyschzone von Kavak, zwischen dem Daday-Massiy 
(M. BLuMENTHAL, 1948) und dem Schwarzen Meer. Diese Kreideflyschzone 
ist im S ihrerseits wie die Ordu-Masse durch die Nordanatolische Ver- 
schiebungszone scharf abgeschnitten. Die Galata-Masse: Im N ist sie auf- 
fallig geradlinig begrenzt durch die Nordanatolische Verschiebungszone. 
Im E und SSE folgt ein mesozoischer Streifen mit den bekannten Lias- 
vorkommen im N von Ankara. Im W schlieBt sich das groBe geschlossene 
Kreideflyschgebiet von Mudurnu an, begrenzt im S und W durch das Tal 
des Sakarya Nehri, im N scharf abgeschnitten durch die Nordanatolische 
Verschiebungszone. Dieser Kreideflysch liegt giinzlich isoliert wie ein 
Fremdling inmitten der weiteren Umgebung. Er kann weder stratigna- 
phisch noch faziell direkt mit den Kreidevorkommen im N (Halbinsel von 
Kocaeli) in Zusammenhang gebracht werden (V. Stcuepinsky, 1944), 

Verschieben wir in Gedanken die ,,Galata-Masse“ ,,zuriick“ bis 
Ordu-Masse, so kommt das Kreideflyschgebiet von Mudurnu exakt in die 
S Fortsetzung der auch faziell durchaus vergleichbaren Kreideflyschzone 
bei Kavak zu liegen! Wiederum eine iiberraschende Korrelation, die fii 
eine solche Verschiebung spricht. 

22. Von ganz besonderem Interesse ist nun aber die weitere Tatsacke. 
daB im S der Galata-Masse Liasvorkommen — iibrigens die ersten Lias- 
vorkommen, die in der Tiirkei bekannt wurden — liegen, die faziell mi 
den Liasvorkommen bei Amasya (s. weiter oben, Abschnitt 19) iiberein- 
stimmen. M. BLUMENTHAL, wohl der beste Kenner der geologischen Ver 
hiltnisse in der Tiirkei, hat in einer inhaltsreichen kurzen Arbeit die Lias 
vorkommen bei Amasya und Ankara im Zusammenhang mit der Alters 
frage der Ophiolithe behandelt. BLumENTHAL (1945, S.129) schreibt am 
SchluB seiner Profilbesprechung aus der Region von Amasya: ,,..., dal 
aber besonders in Querrichtung ein sprungartis 
rascher Wechsel in der Art der Anteilnahme de 
geologischen Formationen im Aufbau des Gebietes sich vol: 
zieht, Um so bezeichnender ist es, wenn in Lingsrichtung auf eine! 
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Abstand von etwa 280 km sich wieder ihnliche Verhiltnisse vor- 
finden. Dies zeigt die Umgebung von Ankara...“ (Sperrung durch M. 
BLUMENTHAL) ,,Der allgemeine geologische Rahmen ist bei Yakacik (13 km 
NW Ankara) ausgesprochen gleichartig wie bei Amasya“. M. BLUMENTHAL 
(1945) vergleicht den Lias von Ankara in seiner sandig-schiefrigen Aus- 
bildung iiber die Vorkommen bei Amasya mit den Vorkommen bei Kelkit— 
Bayburt. Er schreibt Seite 131: ,,.Diese Zone erstreckt sich vom Porsuk Cay 
(SW Ankara) bis zum Coruh Gay (S Batum); in ihr liegen die Liasvor- 
kommnisse von Ankara, von Amasya und von Kelkit-Bayburt.“ Man ver- 
gleiche zu diesen Feststellungen die Ausfiihrungen von G. Orxun (1942) 
und I. Ketin (1951), zitiert in Abschnitt 19. 

23. Vom Coruh Cay ganz im NE der Tiirkei bis zum Porsuk Cay SW 
Ankara erstreckt sich eine mehr als 900 km lange Zone, in welcher ab- 
schnittweise Vorkommen von Lias und Unterkreide gemeinsam auftreten, 
wobei iiber die ganze Erstreckung eine verbliiffend gleich bleibende Aus- 
bildung dieser beiden Formationen festzustellen ist. Sogar auch in bezug 
auf das Substratum kénnen Parallelen gezogen werden (M. BLUMENTHAL, 
1945, S. 181). Zudem ist gerade diese Zone im Abschnitt zwischen Ankara— 
Amasya—Erzincan—Erzurum, nicht zuletzt im Gefolge der heftigen Erd- 
beben der letzten Jahrzehnte, von vielen Geologen begangen worden. Es ist 
aus diesem Grunde erstaunlich, daB zwischen den nun seit etlichen Jahr- 
zehnten bekannten Liasvorkommen grofe Strecken vorhanden sind, in 
denen offenbar kein Lias auftritt. Es sind dies die Abschnitte zwischen 
Siran und Erbaa und Havza und Cankiri. Gerade der letztere Abschnitt 
wurde durch M. BLuMENTHAL (1948) eingehend untersucht. Er erwiihnt 
darin keinen Lias. Beide Abschnitte umfassen Zonen stirkster tektonischer 
Beanspruchung. Alle diese zunichst recht widerspriichlich erscheinenden 
Tatsachen finden ihre einfache Erklarung, wenn wir annehmen, da im 
Bereich der Nordanatolischen Verschiebungszone und benachbarter Sté- 
tungslinien groBriiumige Horizontalverschiebungen stattgefunden haben, 
wenn wir also annehmen, daB die heute auf eine 900 km lange Strecke 
verteilten Liasvorkommen urspriinglich weit naher zusammenlagen, somit 
zu einem wesentlich weniger weit ausgedehnten Krustenstreifen gehérten, 
der spiter entlang Horizontalverschiebungen zerrissen wurde. Genau in 
dieser Richtung weist ja auch die Aktuotektonik! 

24. Was fiir relative Verschiebungsbetrige ergeben sich aus den vor- 
liegenden Betrachtungen? Entsprechen Galata-Masse und Ordu-Masse ur- 
spriinglich einer Einheit und der Kreideflysch von Mudurnu dem Kreide- 
flysch von Kavak, so ergibt dies einen Verschiebungsbetrag, rechtshiindig, 
von gegen 400 km. Gehéren die Liasvorkommen von Amasya und Kelkit— 
Bayburt zusammen, so ergibt dies allein eine Verschiebung, rechtshandig, 
von gegen 200 km. Dazu addieren sich fiir weiter im S gelegene Gebiete 
zusatzliche Verschiebungsbetriige. Es ist kaum méglich zu entscheiden, ob 
die groBen Verschiebungen zuniichst einer bestimmten Linie folgten und 
dann stoppten, um an einer neuen Linie parallel dazu neu zu beginnen, 
oder ob es sich um eine fortschreitende, simultane Deformation des ge- 


found | 
Die 
bis ins 
ne trés 
Grund 
und | 
hologi- 
hnung 
inglid 
| 


Aufsitze 


samten Krustenstiickes von Kleinasien handelt. Ware das erste der Fall, 
so entspriichen die 400 km eher einem minimalen Wert. Diirfen wir aber 
mit dem zweiten Fall rechnen, so stellten diese 400 km ungefiihr den Ge. 
samtwert der relativen Verschiebung im Gebiet von Kleinasien dar. 

25. Der Vorgang der Horizontalverschiebung fiihrt zu auBerordentlih 
komplexen Bewegungen in den der Verschiebungszone benachbarten 
Krustenabschnitten. Es entstehen Stauungs- und Stauchungserscheinungen, 
wofiir uns der geologische Bau Inneranatoliens eindriickliche Bilder liefert 
(s. Abb. 1, 4 und 5). Ein groBes Gebiet mit Horizontalstau, abgeleitet von 
der Verschiebung entlang der Nordanatolischen Verschiebungszone, stellt 
zum Beispiel das Lykaonische Plateau mit den Tuz Gélii dar. Ein innerer 
Staukern wird durch die inneranatolische Kristallinmasse (Kirsehir-Massiy) 
gebildet, die vom Mittellauf des Kizil Irmak umflossen wird. Dieser Hori- 
zontalstau zeichnet sich heute noch im nach SSW vorstobenden Gebirgs. 
bogen des Taurus ab. Synchron mit dem relativen NW Vorstof des Sy- 
risch-Arabischen Blockes kam es in der Hatay-Zone und im Taurus zur be- 
trichtlichen linkshindigen Horizontalverschiebungen. Erwihnt sei die 
groBe Horizontalverschiebung im Ecemis-Korridor im Kilikischen Taurus 
mit einer linkshandigen Horizontalversetzung von mindestens 45 km 
(K. Metz, 1956). Einen ebensolchen Stau wie Inneranatolien erfuhr das 
tektonisch so intensiv gegliederte Gebiet W-Kleinasiens mit dem Menderes 
Massiv als Kern. Es wurde durch die Verschiebung nach SW abgepreft 
und hat damit zugleich die tektonischen Ziige in der E-Agiis geprigt. 


V. Das Problem der Ophiolith- und ,,Colored-Melange“-Zonen 


26. Schon seit langer Zeit sind in der Tiirkei stark gestirte, chaotische, 
mit Ophiolithen vergesellschaftete Gesteinszonen bekanntgeworden, die 
in der Literatur als ,,facies mixte“ oder ,,facies brouillé“ oder ,,faciés a iec- 
tonique brouillée“ beschrieben wurden (M. BLUMENTHAL, 1941, 1948). Es 
handelt sich dabei um zerquetschte, durchknetete, meist buntgefirbte Ge. 
steinsmassen, die iiber weite Erstreckungen verfolgt werden kénnen. In 
Form von tektonischen Linsen, Blécken, Schuppen treten in diesen Zonen 
kristalline Schiefer, Chlorit-Serizit-Schiefer, Serpentine, Gabbros, Hom- 
blendediorite, Tuffe und Tuffite, grobe Serpentinbrekzien, Kalke und 
Mergel vom ,,Couches rouges“-Typus und Flyschmassen auf, randlici 
begleitet von ebenfalls mitbewegten eoziinen Riffkalken. Diese Beschre- 
bung stammt aus der Stérungszone von Gélgiik im tiirkischen Thrazien 
wo der Verfasser 1956 mit L. Wysstinc zunichst nur kursorische, spite 
gemeinsam mit C.ScHINDLER eingehendere geologische Untersuchunget 
durchfiihrte (s. C. ScHINDLER, 1960). Sozusagen dieses selbe Bild trifft max 
immer wieder auch in anderen Gebieten der Tiirkei. Es sei nur an die 
eindriicklichen Aufschliisse im Gebiet von Ankara erinnert. E. B, Baty & 
W. B. McCa.uien (1953) haben darum diese chaotischen Gesteinsmasse? 
als Ankara Melange“ bezeichnet. A. GANssER (1955, 1960), der sich sei 
1937 mit dem Problem der Ophiolithe intensiv befaBte und diese beso 
ders auch in Iran verfolgte, bezeichnete diese Gesteinsmassen in Anlel- 
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nung an Battey & McCat.ien und in Ubertragung des Begriffs auf sehr 
weit auseinanderliegende Gesteinszonen sehr treffend als ,,Colored Me- 
lange’. & McCatuien (1953) haben das ,,Ankara Melange“ als 
Reibungsbrekzie an der Basis einer gewaltigen Uberschiebungsdecke, der 
sogenannten Anatolischen Decke, zu deuten versucht, einer Uberschiebungs- 
masse, die nach den Angaben dieser beiden Autoren von den Pontischen 
Ketten her 350 km weit nach S vorgeschoben worden wire. Begriindung: 
Die alten Kristallinkerne des Inneranatolischen ,,Massivs“, wobei auch die 
Kirsehir-Granite als alt aufgefaBt werden, ligen ,,synklinal“, wihrend die 
mesozoischen Sedimente antiklinal auftauchen sollen. Nun sind ja nirgends 
die Unterlage und die synklinale Lagerung einer solchen Uberschiebungs- 
masse durchgehend aufgeschlossen. Zudem sind die Ophiolith- und ,,Colo- 
red Melange“-Zonen nicht nur auf Zentralanatolien beschriinkt, sondern 
zichen nachgewiesenermafen in langgestreckten, z. T. erstaunlich geradlini- 
gen Ziigen vom Balkan iiber Thrazien—Anatolien—Iran bis nach Baluchi- 
stan, so das eine Anatolische Decke im Sinne von BamEy & McCALLIEN 
sicher abgelehnt werden mu. Ohne Zweifel sind die Ophiolith- und 
.Colored Melange“-Zonen primar an mobile, tektonisch intensiv bean- 
spruchte Zonen, an die groBen Bewegungsbahnen in der Erdkruste ge- 
bunden. Nach der Uberzeugung des Verfassers sind dies vor allem die 
groBen Horizontalverschiebungen in der Erdkruste. Die Ophiolithe sind 
vor allem dort eingedrungen, wo sich ganze Krustenabschnitte entlang 
steilstehenden Verschiebungszonen horizontal aneinander vorbeibewegt 
haben. B. Mrtovanovic & S. KArAMATA (1960) weisen auf die auBerordent- 
lich groBe innere Beweglichkeit der Serpentinmassen hin. Sie sind entlang 
tektonisch vorgezeichneten Linien aufgestiegen, emporgepreBt worden und 
haben dadurch, vergleichbar einem Schmiermittel, die gegenseitige Beweg- 
lichkeit der Krustenschollen noch erhéht. Daf es im mobilen Bereich 
zweier sich gegeneinander verschiebender Schollen, besonders wenn diese 
durch gegenseitige Anpressung verschiedene Hohenlage aufweisen, sekun- 
dir zu Abgleitungen groBen Ausmafes und zu Akkumulation durch Ab- 
gleitung (W. Kiinpic, 1959), zur Entstehung ophiolithischer Olistostrome 
(A. GANsseR, 1960) kam, ist unbedingt anzunehmen. 


VI. Die Bedeutung der Horizontalverschiebungen im Gebirgsbau 
Vorderasiens 


27. Verschiebungsvorginge, wie sie an der Nordanatolischen Verschie- 
bungszone festgestellt werden kénnen, werden nicht an den Grenzen der 
Tiirkei Halt machen. Angeregt durch die tektonische Analyse Anatoliens 
und auf Grund der in den Abschnitten 8—12 behandelten Gesichtspunkte 
wurde der Versuch gewagt, einmal die Bedeutung der Horizontalverschie- 
bungen im jungen Gebirgsbau Vorderasiens als Ganzes abzuschiitzen. Das 
Ergebnis dieser Analyse ist in Abb.6 schematisch dargestellt. Fiir die 
Durchfiihrung des Versuches standen zur Verfiigung: Die 1942—1946 er- 
schienene geologische Karte der Tiirkei 1:800000, die auSerordentlich 
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Abb. 6. Die Bedeutung der Horizontalverschiebungen im Gebirgsbau Vorder- 
asiens. Kriiftig gezeichnete Linien: Wichtigste Horizontalverschiebungen im tie- 
fern Untergrund, postuliert auf Grund des geologischen Bewegungsbildes der 
Sedimenthaut und aktueller tektonischer Vorgiinge an Hand der im Text genann- 
ten Kriterien. Die groBen Verschiebungen diirften Versetzungsbetriige von meh- 
reren hundert Kilometern aufweisen. So erscheint z.B. das Fergana-Becken als 
urspriingliche W-Fortsetzung des Tarimbeckens entlang der Karatau-Linie 
relativ um etwa 300 km horizontal nach NW versetzt. Gestrichelt: Streichlinien 
und Faltenstrukturen. Buchstaben: Stauzonen: A Armenische Stauzone. B Stau- 
zone von Baluchistan, EP Ostpontische Stauzone, F Fergana-Stauzone, JA 
Inneranatolische Stauzone, L Stauzone der Wiiste Lut, O Stauzone von Oman, 
P Stauzone von Potwar, S Sulaiman-Stauzone, SK Siidkaspische Stauzone, T 
Stauzone von Termez, WA Westanatolische Stauzone. Schraffiert: Gondwana- und 
Eurasiafeld auf erhalb des kinozoischen Gebirgsgiirtels. Die beiden grofen 
Pfeile sollen die generelle, primire, gegenseitige Relativverschiebung von Gond- 
wana- und Eurasiafeld andeuten. Die 3 kiirzeren Pfeile sollen die sekundire 
Abdrehung (Rotation) und gegenseitige Verkeilung der Schollen im Grenzbe- 
reich, bedingt durch das Aneinandervorbeistreichen von Gondwana- und Eurasia- 
feld andeuten. 


schine geologische Karte von Iran 1:2500000, herausgegeben 1959 von 
der National Iranian Oil Company, und die neue geologische Karte von 
RuBland 1:2500000 aus dem Jahre 1956. Wo keine geologische Unter 
lagen zur Verfiigung standen, wurden nach Méglichkeit gute topographi- 
sche Karten beniitzt, denn es zeigt sich, daB in vielen Gebieten Vorder 
asiens der Verlauf der jungen Ketten in groben Ziigen ein Abbild der 
Tektonik darstellt. Tatsiichlich ging es ja auch nur darum, einen Gesamt- 
rahmen zu erhalten. Des weiteren wurde nach Méglichkeit die wichtigste 
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geologische Literatur beriicksichtigt und alle erhiiltlichen Angaben iiber 
Erdbeben und aktuotektonische Vorgiinge sorgfiiltig gepriift und mitbe- 
riicksichtigt. 

98. Aus allen diesen Untersuchungen kommt der Verfasser zum Schluf. 
daf$ im tektonischen Bau der vorderasiatischen Gebirge gewaltige Hori- 
zontalverschiebungen im tiefen Untergrund eine ganz bedeutsame, wenn 
nicht entscheidende Rolle spielen. Inwieweit groBriiumige Horizontalver- 
schiebungen schon in den primiiren Phasen oder erst in einer spiiteren 
Phase der orogenen Geschichte auftreten, kann nicht genau entschieden 
werden. Es handelt sich jeweils um mobile Zonen, charakterisiert durch 
ganze Scharen von Horizontalverschiebungen. Wenn diese in so ausgepriig- 
ter Weise in einem spiiteren Stadium der geosynklinalen Zusammen- 
pressung wirksam sind, so ist auch anzunehmen, da sie schon primiir als 
mobile Scherzonen bei der Bildung und bei den Vorgiingen im Bereich 
der Geosynklinalen eine wichtige Rolle spielten (N. Pavoni, 1960). 

29. Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist die Erkenntnis, dafs offenbar 
der ganze vorderasiatische Gebirgsgiirtel nicht, wie das bisher angenom- 
men wurde, einfach durch ein direktes, frontales Aufeinanderpressen Eura- 
siens und Gondwanas zu erkliren ist, sondern viel eher durch 
einseitliches aneinander Vorbeistreichen dieser bei- 
den GroBeinheiten, durchschneiden doch die Horizontalverschie- 
bungszonen den Gebirgsgiirtel schief, z.T. fast parallel zur Gesamter- 
streckung des Giirtels. Es entsteht der Eindruck, als ob sich die Kruste 
Eurasiens und die Kruste Gondwanas im Bereich des alpidischen Gebirgs- 
giirtels relativ zueinander verschoben hitten, die Kruste Eurasiens relativ 
nach E, die Kruste Gondwanas relativ nach W. Dabei kam es im Kontakt- 
bereich zu ausgedehnten Horizontalverkeilungserscheinungen. 
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ZUR FRAGE KALEDONISCHER TEKTONIK 
UND MAGMABEWEGUNG IM VARISKISCHEN GEBIRGE 
NORDOSTBAYERNS 


Von ADOLF WurM, Wiirzburg 


Vor einiger Zeit hat K. A. Tr6GER (1959) eine Arbeit iiber ,,Kaledoni- 
sche und friihvariscische Phasen im Vogtland und den angrenzenden Ge- 
bieten“ veréffentlicht. Neuerdings hat A. WarzNaver (1960) iiber ,,Die 
kaledonische Orogenese in Sachsen und Thiiringen“ vor dem Internatio- 
nalen Geologenkongref in Kopenhagen berichtet. So mag es von Interesse 
sein, zu dieser Frage auf Grund von Beobachtungen im variskischen Ge- 
birge Nordostbayerns Stellung zu nehmen. 

Was zuniichst den Bayerischen Frankenwald anbelangt, s0 
ist in der bayerischen Fazies nirgends ein normaler stratigraphischer V er- 
band von Mittelkambrium mit dem Ordovizium au 
geschlossen. Es ist deshalb keine sichere Aussage iiber die Frage einer 
sardischen Bewegungsphase méglich. Da Oberkambrium fehlt, kann eine 
solche durchaus vorhanden sein. Im Grad der Metamorphose ist aber das 
Mittelkambrium in keiner Weise vom Ordovizium (Leimitzschiefer und 
Randschieferserie) unterschieden. Und deshalb kann meiner Meinung nach 
auch keine stiirkere Gebirgsbildung in Form einer Faltung angenommen 
werden. 

Die Grenze Ordovizium/Gotlandium scheint in der thi- 
ringischen Fazies in Bayern ein gleitender Ubergang zu sein. Das 
wird durch Untersuchungen Gremincs (1957) bestiitigt. In der Vogt- 
lindischen Hauptmulde werden von G. Freyer (1959) Schichtliicken auf 
den BI. Oelsnitz und Bobenneukirchen angegeben, die durch epeirogeneti- 
sche Unruhe bedingt sind. Auch K. A. TréceR (1959) hat im Vogtland 
einen Hiatus mit geringfiigigen Bewegungen beobachtet. 

In der bayerischen Fazies scheinen an der genannten Grenze 
keine Bewegungen stattgefunden zu haben, denen man den Rang einer 
takonischen Gebirgsbildung zuweisen kénnte. Auch hier waren die Unter 
suchungen GrerLincs (1957) richtunggebend. Danach grenzen z.T. die 
tiefsten Zonen des Gotlandiums an den ordovizischen Débrasandstein, 
z.T. sind gewisse Sedimentationsliicken vorhanden, die allerdings nw 
im Gotlandium nachzuweisen sind. Eine gewisse epeirogene Unruhe macht 
sich im oberen Débrasandstein bemerkbar. Diskordanzen zwischen Ordo- 
vizium und Gotlandium sind aber nicht beobachtet. Das zeigt in klarer 
Weise der Verband von Débrasandstein und Gotlandium in einem Steir- 
bruch zwischen Schwarzenbach a. W. und Dobra. 

Was nun die Grenze Gotlandium/ Devon anbelangt, so ist sie 
nach Untersuchungen von Wo. (1939), H.Jaecer (1955) und 
K. A. TrécerR (1959) in Thiiringen und im Vogtland ungestért. Es ist ei 
liickenloser mariner Ubergang mit Konkordanz vorhanden. Das gilt aud 
fiir die wenigen Profile, die in der Ludwigstidter und Stebener Gegend 
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A. Wurm — Zur Frage kaledonischer Tektonik und Magmabewegung 


yon Wo.Scumipt auf bayerischem Boden in der thiiringischen Fazies 
untersucht wurden. 

Im Gegensatz dazu ist in der bayerischen Fazies an der Grenze 
Gotlandium/Devon meist eine Schichiliicke bei vorherrschend konkordanter 
Lagerung vorhanden. Nur auf der Schiibelebene bei Elbersreuth konnte 
GreiLinG (1957) eine schwache Winkeldiskordanz zwischen gotlandischem 
Orthoceratenkalk und devonischem Tentaculitenkalk beobachten. In der 
Schieferfazies kann das Gotland bis auf das obere Wenlock ab- 
getragen sein. Wie weit Liicken in den dariiberfolgenden devonischen 
Kieselschiefern vorhanden sind, liBt sich nicht entscheiden. In der K alk - 
fazies des Gotlands laéBt sich eine eventuelle Liicke im Orthoceraten- 
kalk nicht bestimmen. Im hangenden kalkigen Devon fehlen Gedinne und 
wohl auch Siegen, es transgrediert Unterems mit Tentaculitenkalk. All 
das haben die sorgfiltigen Untersuchungen GreiLincs und ERBENS er- 
geben. In der bayerischen Fazies haben also jungkaledonische epeiro- 
genetische Bewegungen, Heraushebungen mit Abtragungen und Sedimen- 
tationsunterbrechungen stattgefunden. Eine kaledonische Faltung fehlt 
aber. 

Es liegen noch andere Beobachtungen vor, die auf mégliche jung- 
kaledonische Bewegungen schlieBen lassen. In unterkarbonischen Konglo- 
meraten des Frankenwaldes kommen Gerdlle von gotlandischen Kiesel- 
schiefern vor, die in sich zerbrochen sind und deren Kliifte mit Quarz ver- 
heilt sind. Diese Kliifte sind auf die Gerélle beschrankt und setzen sich 
nicht ins Bindemittel der Gerélle fort. Da die Gerélle von oberdevonischen 
Kieselschiefern in eben diesen Konglomeraten keine quarzverheilten 
Kliifte aufweisen, liegt es nahe, die Bruchstrukturen an den Gotlandkie- 
selschiefern mit Bewegungen zwischen Gotland und Oberdevon in Zusam- 
menhang zu bringen. Ahnliche Kliiftungen an Gerdllen von Kieselschiefern 
hat TR6GeR (1959) aus einem unterkarbonischen gneisfiihrenden Kiesel- 
schieferkonglomerat des Vogtlandes beschrieben. 

Jungkaledonischen Alters kénnte auch die Deformation in Gerdllen aus 
tiefoberdevonischen Konglomeraten von Reitzenstein, Reuth und anderen 
Punkten der Umgebung des Hirschberg-Gefeller Sattels sein. Neben Ge- 
tillen von gleichkérnigen priivariskischen Graniten kommen hier auch 
solche von mylonitisch deformierten Graniten vor. Die Parallelstruktur der 
Gerélle weicht z.T. von der der Umgebung ab, es wurden also myloniti- 
sche Gerélle eingebettet. Diese Gerélle kann man nur von anstehenden 
Vorkommen der Hirschberger Magmatite ableiten. Da diese in Phycoden- 
schichten intrudiert sind und die Konglomerate tiefoberdevonisches Alter 
haben, kann der Deformationsakt nur zwischen Ordovizium und Ober- 
devon erfolgt sein. ScHiLLER (1947) sieht darin den Nachweis einer vor- 
oberdevonischen Metamorphose, die mit Auswalzung und Faltung ver- 
kniipft war. 

Bei den zuletzt genannten beiden Konglomeratvorkommen kann keine 
genaue zeitliche Fixierung der Deformation in den Gerdllen gegeben 
werden. Méglicherweise fallt sie nicht in die jungkaledonische sondern in 
die ReuBische Phase an der Wende Mitteldevon/Oberdevon. Auch brau- 
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chen die Zerbrechungen bzw. Mylonitisierungen nach m. M. nicht mit einer 
Faltung verbunden sein, sie kénnen auch Begleiterscheinungen yon 
Bruchstérungen sein. In den posttektonischen Graniten des Fichtelgebirges 
kommen z. B. auf Bl. Wunsiedel (A. Wurm 1932) im Marktleuthener Gra- 
nit mylonitisch zerriebene Zonen vor. 

In der Miinchberger Gneismasse hat Srerrner (1960) in 
Metahornfelsen des Zentralsattels und der Miinchberger Querzone eine 
Kleinfaltelung beobachtet, die nach ihm ilter als die Intrusion der sauren 
Metamagmatite eben dieses Gebietes ist. Wenn wir die Platznahme dieser 
Magmatite (vgl. unten) ins tiefere Ordovizium verlegen, miiBte die Filte- 
lung wohl sardisch oder iilter sein. Es handelt sich nach STETTNER (1960) 
nur um eine schwiichere Beanspruchung der Gneismasse. 

Nach H.R. v. Gaertner (1942) fillt im Fichtelgebirge die pri- 
ordovizische Arzberger Serie siidlich Arzberg konkordant ohne Metamor- 
phosehiatus unter den tiefordovizischen Frauenbachquarzit ein. Normale 
Kontakte von Ordovizium zu Gotlandium und von Gotlandium zu Devon 
sind im Fichtelgebirge nicht beobachtet. Anhaltspunkte fiir kaledonische Fal- 
tungen fehlen jedenfalls. Zwar lassen sich im Fichtelgebirge nach D. Ricu- 
TER (1959) und Ricu. HorMann (1959) zwei Deformationsakte unterschei- 
den, ein ilterer und ein jiingerer, denen verschiedene Achsenrichtungen 
der Falten zugeordnet sind. Es handelt sich aber wohl um zeitlich nicht 
weit auseinanderliegende Teilimpulse der sudetischen Faltungsperiode. 
Nordlich Erbendorf bei Guttenberg liegen fossilfiihrende ordovizische und 
fossilfiihrende oberdevonische Schichten in einer Schuppenzone nebenein- 
ander. Sie lassen keinen Hiatus in der Metamorphose erkennen. Das 
spricht dafiir, daB keine kaledonische Faltung der sudetischen vorherge- 
gangen ist. 

Im Hinblick auf die i.a. geringfiigigen Bewegungen in der kaledoni- 
schen Ara mag es besonders auffallen, daB sich zwischen Ordovizium und 
Oberdevon im Saxothuringischen Raum eine recht bedeutende siali- 
sche Magmabewegung abgespielt hat. Sie wird gewohnlich als 
subsequent zur assyntischen Gebirgsbildung gedeutet. Dazu gehéren die 
Metamagmatite des Hirschberg-Gefeller Sattels, der Greizer Gegend, die 
Orthogneise des Fichtelgebirges und nérdlichen Oberpfilzer Waldes. Sie 
sind in tiefordovizische Schichten intrudiert. Die Abtragungsprodukte so- 
wohl der Hirschberger wie der Fichtelgebirger Metamagmatite finden wir 
in oberdevonischen Grauwacken und Konglomeraten. Ihre Platznahme er- 
folgte allem Anschein nach im tieferen Ordovizium. Es liegt nahe, mit 
dieser Magmabewegung auch die Intrusion der Metamagmatite der Miind- 
berger Gneismasse zeitlich in Beziehung zu setzen, da sie raumlich zwi- 
schen dem Hirschberger Sattel und dem Fichtelgebirge liegen. Wahrend 
nun die Metamagmatite des Hirschberg-Gefeller Sattels und des westli- 
chen Fichtelgebirges als konkordante Lagergiinge den ordovizischen Schici- 
ten zwischengeschaltet bzw. eingeschlichtet sind, nehmen die Orthogneise 
der Wunsiedler Gneisbucht und die Metamagmatite der Miinchberget 
Gneismasse in bezug auf die Lagerung eine gewisse Sonderstellung ein. 
Nach Sretrner (1958) durchschneidet der Wunsiedler Gneis den Falten- 
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A. Wurm —- Zur Frage kaledonischer Tektonik und Magmabewegung 


bau der Arzberger Serie. Nach ScuHiitten (1949) kommt auch den Meta- 
magmatiten der Miinchberger Gneismasse zum Teil ein diskordanter In- 
trusionsverband zu. StetrNer hilt es fiir méglich, schon vor der 
Platznahme der Magmatite der Wunsiedler Gneisbucht eine Faltung be- 
standen hat. 

Das sind kurz zusammengefaBt die Beobachtungen iiber tatsiichliche 
und vermutete Bewegungen in der kaledonischen Ara im variskischen Ge- 
birge Nordostbayerns. Mit Sicherheit kann man sagen, daB im Palaozoikum 
des Frankenwaldes und des Vogtlandes eine kaledonische Faltung fehlkt. 
Man wird den geringfiigigen Bewegungen an den Grenzen Ordovizium/ 
Gotlandium und Gotlandium/Devon nicht den Rang einer Faltung zu- 
billigen kénnen. Es miiBten doch auch bedeutendere Abtragungen statt- 
gefunden haben. Dafiir sind keine Anzeichen vorhanden. Die iltere Klein- 
filtelung in der Miinchberger Gneismasse laBt sich dem Alter nach nicht 
sicher fixieren. Ob den nicht unbetriichtlichen Magmabewegungen in der 
Miinchberger Gneismasse und in der Wunsiedler Bucht eine echte Faltung 
vorhergegangen ist, mu dahingestellt bleiben. Der diskordante Intrusions- 
verband scheint mir dafiir noch kein vollgiiltiger Beweis zu sein, zumal 
sich in den umgebenden paliozoischen Serien des Frankenwaldes und des 
Fichtelgebirges keine Anzeichen von kaledonischen Faltungen nachweisen 
lassen. 
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BEZIEHUNGEN ZWISCHEN KLEINFALTENVERGENZEN 
UND ANDEREN GEFUGEMERKMALEN IN DEN 
KALEDONIDEN SKANDINAVIENS 


Von Maurits LINDSTROM, Lund 


Mit 7 Abbildungen und 38 Diagrammcn 


Zusammenfassung 


Die Decken des Ostrandes der skandinavischen Kaledoniden wurden fast 
horizontal, hauptsiichlich gegen SE, iiberschoben. Die fast horizontale Lage 
der Tektonite erleichtert die geometrische Analyse des regionalen Gefiiges. 
Orientierungen von rund 20000 Kleinstrukturen verschiedener Arten sind in 
15 kleinen Gebieten lings eines Abschnittes der Gebirgskette méglichst exakt 
eingemessen und lokalisiert worden. Die Kleinstrukturen gruppieren sich um 
bestimmte Orientierungsmaxima, von denen einige mehr oder weniger hiufig in 
siimtlichen Gebieten vertreten sind. Kleinfalten von gewissen Orientierungen 
vergieren nur in eine Richtung. Andere Gruppen von Kleinfalten sind beziig- 
lich der Vergenzrichtung indifferent. Somit bestehen verschiedene Teilgefiige, 
die in diesem Aufsatz mittels einer Art Korrelationmatrize aufeinander be 
zogen werden, wodurch sie auch schirfer definiert werden kénnen. Die tek- 
tonischen Bewegungen fanden in verschiedene, ziemlich scharf voneinander 
getrennte Richtungen statt. 


Einleitung 


Der Ostrand der skandinavischen Kaledoniden besteht aus fast hor: 
zontal, aber sehr weit gegen Ost bis Siid-Ost iiberschobenen Decken 
Diese Tatsache ist u.a. von TOrneBoHM 1896, AsKLUND 1933 und 1938 
1936 und 1930 nachgewiesen und von 
1952 illustriert worden. Sie ist die Voraussetzung fiir das Verstindnis 
der Tektonik innerhalb dieser Zone der Kaledoniden. Es ist auch wichtig 
zu erkennen, da die Uberschiebungsweite z.B. in den zentralen Gebie 
ten, in Jimtland, mindestens 130 Kilometer betrigt (AskLunp 1960). In 
Norden ist die Deckenzone gemiB dem Profil von Kunin (1960 a) mir 
destens 85 km breit. Fast jeder kleinste Teil ist von der deformierende: 
Bewegung geprigt worden. Héhere, weniger durchbewegte stratigraphisd: 
tektonische Einheiten sind wohl abgetragen worden. 
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M. Linpstrrém — Beziehungen zwischen Kleinfaltenvergenzen 


Falten und andere Lineare in den Decken streichen zumeist um NW- 
SE, das heift, parallel mit der aus den Karten ablesbaren Bewegungs- 
richtung. Es erhebt sich die Frage, ob und wie sie mit den Bewegungen 
genetisch verkniipft sind. Wenn die Falten wirklich wiihrend der Be- 
wegung, mit deren Richtung sie parallel verlaufen, entstanden sind, wiire 
zu erwarten, dafs die Vergenz der Falten zufillig sei, da sie beziiglich der 
Hauptbewegung gleichgiiltig wiire. Diese NW—SE-streichenden Falten 
wiirden im groBen ebensooft nach NE wie nach SW vergieren. Um diese 


Abb. 1. Vergente Kleinfalten. Die Falten vergieren rechts im Bild. a) Biege- 
falten mit Regel der StauchfaltengréBe. Diese Falten kénnen (genau so wie 
b—d) jeden beliebigen Winkel mit der eventuellen Rillung (hier mit Piinkt- 
chen angedeutet) bilden. b) Biegefalten mit spitzem Knie. c) Filtelung von 
Phyllithaut. d) Gleitbrettfalten. e) Rillenfalten. Diese Falten sind immer mit 
intensiver Rillung (punktiert) verbunden und verlaufen mit dieser parallel. 


Hypothese nachzupriifen, hat der Verfasser die Vergenz jeder Kleinfalte 
festgehalten, die er in einigen von ihm untersuchten Gebieten der Kale- 
doniden Nordschwedens fand (Linpstr6éM 1957, 1958, 1961 b). Die Hypo- 
these wurde zwar bestiitigt, dazu ergab sich aber aus dem mit der Zeit 
recht groB gewordenen Material, daB man mit einigen Bewegungsphasen 
rechnen mu, die nicht mit der hauptsichlichen Uberschiebungsrichtung 
iibereinstimmen und mit den Uberschiebungen nach SE nichts zu tun 
haben kénnen. Mit anderen Gefiigemerkmalen verglichen, geben die Ver- 
genzen ein recht detailreiches — wenn auch teils sehr hypothetisches — 
Bild der tektonischen Entwicklung. 

Definition der vergenten Kleinfalten (siehe Abb. 1). 
Die Kleinfalten, mit denen wir es hier zu tun haben, besitzen Ampli- 
tuden von 1 mm—1 dm. Meistens bestehen sie aus einem steilen Schenkel 
und einem flachen, der linger ist als der erstgenannte. Beide Schenkel 
kénnen aber auch mehr oder weniger steil oder flach sein, besonders bei 


10 Geologische Rundschau, Bd. 51 145 


a 
d 


Aufsitze 


den Falten, die weiter unten Rillenfalten genannt werden. Es gibt dre: 
Hauptarten von vergenten Falten. Falten der ersten Art kénnen ak 
Biegefalten bezeichnet werden (Abb. 1 a, b, c). Das Knie dieser Falter 
ist in kompetenten Schichten gerundet (Abb. 1 a), in Phylliten aber dfter 
ziemlich scharf (Abb. 1b). Phyllithiute zeigen oft sehr kleine Biegefaltey 
mit Amplituden von der GréfSenordnung 1 mm (Abb. 1c). Es ist schwie- 
rig, diesen sehr hiiufigen Typus von Biegefalten von den Rillen der drittey 
Faltungsart zu unterscheiden — ein Verhiltnis, das fiir den Verlauf diese; 
Arbeit sehr wichtig gewesen ist und weiter unten erértert wird. Falten 
der zweiten Art (,,Gleitbrettfalten“) sind nur dadurch von den Biege. 
falten zu unterscheiden, da sie mit einer zweiten Schieferung (,,fracture 
cleavage“), die parallel mit den Faltenachsen geht, verbunden sind 
(Abb. 1 d). Diese Art von Falten ist selten. In den untersuchten Gebieten 
kann es nicht bewiesen werden, daf} sie sich geometrisch anders verhalten 
als die reinen Biegefalten (LinpstrROM 1961 b). Beide Typen werden daher 
in diesem Aufsatz zusammen behandelt. Die dritte Faltenart ist eng mit 
einer feinen intensiven Rillung verkniipft (Abb. 1 e, Abb. 4, 7). Die Rilhng 
schlieBt fast jede Partikel der Schiefer ein und verliauft streng parallel 
den Falten, die hier Rillenfalten genannt werden. Sie kann in die kleinsten 
der Rillenfalten iibergehen. Die Rillenfalten kénnen von sehr verschiede- 
ner GréBe sein. Die Regel der StauchfaltengréBe (SANDER 1948) scheint 
bei ihnen teilweise eliminiert zu sein (LinpstrRGM 1958). Die Form der 
Deformationsebene ist mehr oder weniger unregelmifig. Die Rillenfalten 
verlaufen meist parallel mit einer regionalen Hauptbewegungsrichtung. 
und es ist angenommen worden, das sie wihrend der betreffenden Be- 
wegung entstanden sind (Linpstr6M 1956, 1957, 1958). 


Herkunft und Natur der Strukturdaten 


Rund 20000 Bestimmungen von Flachen- und Linearorientierungen 
sind in 15 kleinen Gebieten in den Kaledoniden Nordschwedens durd- 
gefiihrt worden. Die Gebiete liegen lings einer 260 km langen Linie 
in Richtung der kaledonischen Gebirgskette, also NNE—SSW (Abb.2). 
Der Abstand vom Zentrum eines Gebietes zu dem des niichsten ist 14 
bis 26 km. Das kleinste Gebiet (1, Abb. 2) ist 9 km?, das gréBte etwa 
90 km?. Ungefihr 95 km der 260 km langen Linie werden von den unter 
suchten Gebieten bedeckt. In jedem Gebiet sind etwa 1300 Orientierungs 
bestimmungen gemacht und von anderen Beobachtungen ergiinzt worden 
Auf diese Weise wire es hypothetisch méglich, verschiedene Deformations- 
phasen lings der Gebirgskette zu verfolgen. 

Die untersuchten Bezirke gehéren (mit Ausnahme einiger Aufschliisse 
im Gebiet 5) zu den mittleren und héheren kaledonischen Gebirgseinheiten 
(1960 b). Die Gesteine sind zumeist intensiv geschiefert. Das 
durchsdhnittliche Einfallen ist flach nach NW. Die héhere kaledoniscie 
Einheit besteht in meinen Arbeitsgebieten hauptsiichlich aus Glimmer 
schiefern, Kalkmarmoren, Amphiboliten und Griinschiefern, daneben aud) 
in einigen Gebieten aus Quarzitschiefern und Gneisen. Erkennbare Sed: 
mente (Konglomerate) oder Vulkanite kommen selten vor; sie sind star! 
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Abb. 2. Lage der untersuchten Gebiete (1—15). Die relative Stirke und die 

Richtungen der wichtigsten feststellbaren Uberschiebungsbewegungen sind durch 

Pfeile angedeutet. Punktiert =- Autochthon. Ohne Bezeichnung = kaledonische 

Tektonite und Eruptive (einschlieBlich der Lofoteneruptive). Kriftig markierte 

Schlingen = Richtungen des regionalen Streichens innerhalb der stark gefalteten 

und 6fters migmatisierten Bereiche. Die Bereiche éstlich davon sind flach iiber- 
schobene Decken. 


gestreckt (Abb. 3). Die mittlere Einheit ist mit feldspatfiihrenden Quarzit- 
schiefern (sog. Hartschiefern) und Gneisen vertreten und zeigt untergeord- 
nete Einschaltungen von Phylliten und Dolomiten. Einzelheiten iiber die 
Geologie der untersuchten Gebiete sind in folgenden Arbeiten zu finden: 
Kuttinc 1960 a (Gebiete 1, 2), Kuttinc 1949, G. Kautsxy 1953 (Gebiete 
7—10), Vocr 1927 (Gebiete 11, 12), F.Kautsxy 1949 (Gebiet 13), Du 
1949 (Gebiet 14), MarKLunp 1952 b (Gebiet 15). 
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Jedes Gebiet wurde wiihrend der Einsammlung von Observationen 
geologisch kartiert, was unschwer méglich war, da der Stil durch eine 
einfache Uberlagerung flacher tektonisch-stratigraphischer Einheiten ge. 
kennzeichnet ist. Die Karten und die Beschreibungen der Tektonik der 
einzelnen Gebiete sind noch nicht publiziert. 

In jedem Gebiet wiirden 40—50 weit zerstreute Aufschliisse genauer 
untersucht. Der Durchmesser eines solchen Aufschlusses betriigt 10 bis 
100 m. Die Aufschliisse wurden ohne Riicksicht auf lokale Strukturen 
gewahlt, doch sollten sie, so weit méglich, lithologisch einheitlich sein '), 

In den ersten beiden Gebieten (1, 2) wurden die Lineare nicht weiter 
charakterisiert, da es unméglich war, diese Messungen objektiv durchzu- 
fiihren (LinpsrrGm 1955, 1956). Besonders schwierig waren die klein- 
sten Biegefalten der Glimmerschiefer von den Rillen zu trennen. Vom 
Gebiet 3 ab wurden die vergenten Kleinfalten durch eine Signatur fir 
die Vergenz von den anderen Linearen getrennt (Linpstr6M 1957, 1958), 
Die vorliegende Untersuchung gilt daher nur fiir die Gebiete 3—15. In 
den Gebieten 7—15 wurden verschiedene Kategorien von Linearen mittels 
verschiedener Symbole voneinander getrennt*). 

Erst nach den Gelindearbeiten wurden die Daten graphisch-statistisch 
bearbeitet, wobei fiir jeden Aufschluf8 ein Diagramm angefertigt wurde. 
Ein solches Lokaldiagramm enthilt Projektionspunkte dreier Kategorien 
von Linien: 1. Normalen der Schieferungsflichen, 2. konstruierte Schnitt- 
linien (8) der Schieferungsflichen, und 3. Lineare. Da die exakten Orien- 
tierungen von / nicht ohne graphische Konstruktion bestimmt werden 
kénnen, man sie also nicht im Geliinde beobachten kann, gibt es zwei 
verschiedene Arten von Strukturdaten, die objektiv bestimmt sind: / und 
Lineare. 

Drei Typen von /-Daten kénnen einem Diagramm entnommen wer- 
den. 1. Wir ziehen alle # in Betracht. Wenn n Schieferungsflichen im Lokal- 


_ B da. Das heiBt, daB 14 Schieferungs- 


fliichen, die in einem Aufschlu8 eingemessen worden sind, 91 Schnittlinien 
liefern. 2. Wir beschriinken uns auf die / von aufeinander folgenden Schiefe- 
rungsfliichen. Die Schieferungsflichen, die im Aufschlu8 einander am_nichsten 
liegen, stehen auch als Nachbarn im Notizbuch. Mit n eingemessenen Flachen 


diagramm projiziert sind, sind n 


1) In jedem Aufschlu8 wurden etwaige Besonderheiten notiert und die Orien- 
tierung einer Anzahl (meist 14) aufs Geratewohl gewahlter Schieferungsflichen 
bestimmt, wobei nur strukturell aquivalente Flichen, und zwar solche der ersten 
Schieferung, zusammengefiihrt wurden (iibrigens ist eine zweite Schieferung 
selten). Die Orientierung erfolgte so, daB zuniichst die Linie des Streichens 
mit einem Farbenstift auf die Flache gezeichnet wurde. Danach konnte man 
Richtung und Betrag des Einfallens so genau wie méglich bestimmen. Schlief- 
liche wiirde der Winkel festgestellt, den die Lineare mit der Linie des Streichens 
bildeten. Auf diese Weise konnte direkte Kenntnis der exakten Orientierung 
der Lineare vermieden und eine Voraussetzung fiir die Objektivitat gewahtt 
werden. 

2) Die unvermeidliche Subjektivitit dieses Verfahrens diirfte dadurch kon- 
pensiert sein, daB die exakten Orientierungen der Lineare wihrend der Ge- 
landearbeiten nicht bekannt waren. 
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ethalten wir (n—1) Schnittlinien von dieser Art, mit 14 Flichen also 13 £. 
Diese P verhalten sich statistisch anders als alle p zusammen (Linpstrém 1957, 
1958, 1961 b). Die beiden erwihnten Kategorien sind fiir die fritheren Unter- 
suchungen von Bedeutung, deren Ergebnisse ich hier weiter auszubauen versuche. 
Sie liefern aber ein zu reiches Material, um mit den in der vorliegenden Arbeit 
verwendeten Methoden behandelt zu werden. 3. Dieser Typus der /-Daten 
stellt die Konzentrationsmaxima aller # in jedem Lokaldiagramm dar, Das 
Datum, das ich in jedem Lokaldiagramm ausgewihlt habe, ist der Mittelpunkt 
des 1%-Kreises, in dem sich die meisten DurchstoBpunkte von / befinden. 
Diese Daten, von denen jeder AufschluB nur ein oder, selten, zwei liefert, 
eignen sich sehr wohl fiir die Korrelationsdiagramme, mit denen unten ge- 
arbeitet wird. 

Die Lineare kénnen einzeln oder als Hiufungen in den Lokaldiagram- 
men behandelt werden. Von Hiufungen wird gesprochen, wenn sich wenigstens 
5 Lineare mit der gréBten Divergenz von 10° im Lokaldiagramm befinden. 
Fiir viele Aufschliisse gibt es keine Hiiufung in diesem Sinne. Es sei schon hier 
erwihnt, daB die meisten Hiufungen nur aus Rillen oder Rillenfalten be- 
stehen. Nur die vergenten Kleinfalten und die Paare von Linearen (die wenig- 
stens eine Kleinfalte umfassen) mit objektiv feststellbaren Altersbeziehungen 
werden einzeln den Lokaldiagrammen entnommen. 

Regional kénnen die so erhaltenen Daten ebensogut fiir lokale Syn- 
thesen (d.h., man stellt ihre riumlichen Beziehungen auf der Karte 
wieder her und versucht ihre Verteilung zu deuten, siehe Linpstr6m 1960) 
wie fiir funktionale Synthesen verwendet werden. Funktionale Synthese 
bedeutet hier, dafs man von geographischen Verhiiltnissen innerhalb des 
Gebietes absieht und funktionell fiquivalente Daten in regionale Syn- 
opsen zusammenfiihrt. Die Diskussion der Daten und ihre Behandlung 
wird im folgenden Abschnitt weiter entwickelt werden. 


Friihere Ergebnisse, aktuelle Hypothesen und Methoden 


KvaLe hat 1948 gefunden, daf} sehr verschiedene Linearrichtungen in 
einem Gebiet mit kaledonisch metamorphosierten und tiberschobenen Ge- 
steinen im siidwestlichen Norwegen vorhanden sind. Die verschiedenen 
Teilgefiige kommen aber meist vereinzelt vor, d.h. sie sind geschlossene 
Teilgefiige im Sinne SANDERs (1948). Dazu scheint es auch viele Uber- 
ginge zu geben. Diese Umstiinde machten es méglich, sie als teilweise 
syngenetisch zu deuten, was zu der weiteren Hypothese fiihrte, daf Li- 
neare von sehr verschiedenen Hauptrichtungen wihrend einer einzigen 
tektonischen Bewegung entstehen kénnen. 

In einem vom Verfasser untersuchten kleinen Gebiet (1, Abb. 2) in den 
kaledonischen Decken Nordschwedens kamen auch Lineare und /-Maxima 
von verschiedenen, ziemlich wohl definierten Richtungen vor (LinpsTROM 
1955). Hier waren die Achsenrichtungen gut gemischt (offene Teilgefiige 
nach SANDER 1948) und konnten am besten verstanden werden, wenn man 
annahm, dafs die verschiedenen Teilgefiige zu verschiedenen Zeiten ent- 
standen seien. Wie weit die verschiedenen Deformationsphasen zeitlich 
voneinander getrennt sind, blieb gréBtenteils unentschieden. 

Die Untersuchungen der Gebiete 2 und 3 bestiitigen das Vorkommen von 
offenen Teilgefiigen von Linearen und f (Linpstr6m 1956, 1957). Die Lineare 


149 


Autsiitze 


und f konnten mit denen vom Gebiet 1 korreliert werden. Teilgefiige 
mit denselben oder fast denselben Orientierungen wurden auch in den 
Gebieten 3—6 gefunden. Die Zeitfolge der Entstehung der Teilgefiige 
wurde iiberall als dieselbe aufgefaBt (Linpsrrém 1958). Die Methoden, 
wodurch diese Zeitfolge bestimmt wurde, werden weiter unten erdrtert. Es 
schien berechtigt zu sein, anzunehmen, daf eine Folge von Deformations- 
phasen in weiteren Abschnitten der Kaledoniden operiert hatte, daB die haupt- 
sichliche Bewegungsrichtung einiger Phasen von der der anderen abwich, 
und die Hauptbewegungsrichtung einer bestimmten Phase iiberall 
fast dieselbe war. Eine Zusammenstellung von simtlichen publizierten 
Daten aus den skandinavischen Kaledoniden, die dem Verfasser zuging- 
lich waren, deutete an, daB die ganze Gebirgskette einige offene Teil- 
gefiige von verschieden orientierten Linearen enthielt (LinpstR6M 1959). 
Einzelne GroB-Strukturen, wie der Faltenzug Snasavatn—Kristiansund in 
Westnorwegen und der Ostrand der kaledonischen Decken in Schweden 
beweisen, daB Strukturrichtungen iiber Strecken von beziehungsweise 300 
bis 600 km konstant bleiben kénnen. 

Es ergibt sich folgendes hypothetisches Modell. Eine Reihe von De- 
formationsphasen, die entweder Teile eines einzigen orogenen Verlaufes 
oder in der Zeit scharf getrennt waren, unterschieden sich in der Richtung 
der hauptsiichlichen tektonischen Bewegung. Wihrend einer Phase war 
die statistisch bestimmte Bewegungsrichtung iiber sehr grofe Strecken 
ziemlich konstant. Eine Phase mag verschiedene Gebiete mit verschiedener 
Stiirke getroffen und ein offenes Teilgefiige verursacht haben, das in einigen 
Bereichen véllig durchdringend ist und iltere Teilgefiige ausschlieBt, wih- 
rend es in anderen Bereichen zwar vertreten ist, aber iltere Teilgefiige 
doch erkennen 1iBt, und in wiederum anderen Bereichen fast oder gar 
nicht vorhanden ist. 

Die letzterwihnten Bedingungen werden dadurch bestitigt, dafs es selbst 
innerhalb der intensiv deformierten Decken Aufschliisse mit bestimmbaren 
Graptolithen gibt (KuLLING 1933). Im Gebiet 11 hat der Verfasser einen Auf- 
schlu8 mit dem unverformten Agglomerat unweit von solchen mit extrem 
gestreckten Konglomeraten und Agglomeraten (Abb. 3, siehe auch Vocr 1927) 
gefunden. 

Um Gefiigeorientierungen in verschiedenen Gebieten miteinander ver- 
gleichen zu kénnen, mu man sie auf gemeinsame Koordinaten beziehen 
kénnen. Hier versagt aber das geographische Koordinatennetz, wenn die 
Gebiete weit vom Aquator entfernt sind. Die Konvergenz der Meridiane 
nach den Polen verbietet es, die Orientierungen, die verglichen werden sollen, 
auf die N-S-Linien zu beziehen. Der Verfasser hat es zweckmibig gefunden, 
als Bezugslinien einen GroBkreis zu benutzen, der mit der Gebirgskette 
méglichst parallel verliuft (Linpstr6mM 1961 b). Diese kaledonische Bezugs- 
linie (C. R.-Linie) lauft durch 54° N, 5° W und 70° N, 30° E. Winkel 
zwischen verschiedenen Richtungen und dieser C. R.-Linie werden im Sinn 
des Uhrzeigers bestimmt. Ein Streichen, das z. B. im Uhrzeigersinn einen 
Winkel von 73° mit der C. R.-Linie macht, wird mit C. R. 73 bezeichnet. 
Es ist zu erwarten, daB eine Angabe wie C. R. 73 fiir ein Streichen, wie 
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zB. N57° W—S57°E den Lesern ungewohnt bleibt. In Linpstrém 
1961 b wird jedoch der Versuch gemacht, solche Angaben zu verwenden. 
In diesem Aufsatz werden statt dessen die Angaben nicht auf die C. R.- 
Linie selbst, sondern mittels der C. R.-Linie auf eine willkiirliche N—S- 
Richtung bezogen. Diese N-——S-Richtung, die in den hierin behandelten 
Gebieten sehr nahe an der wirklichen N—S-Richtung liegt, macht einen 
Winkel von 50° mit der C.R.-Linie. Das Streichen einer Linie, die in 
C.R. 73 streicht, wird so bezeichnet: C. R. N 57° W. (Einige weitere Bei- 
spiele: C.R. O=C.R. N50°E, C.R. 40=C.R. W—E, C.R. 128 = 
C.R. N2° W.) Das ,,C.R.“ in der so definierten Angabe C.R. N57’ W 
auszulassen, wiirde in dieser Untersuchung einen Fehler von meist 1—2° 
bedeuten. In regional erweiterten Untersuchungen diirfte dieses Verfahren 
nicht mehr zweckmafig sein. 

Das fiir die hier behandelten Gebiete definierte C.R. N ist zwar in 
diesen Gebieten nahe am geographischen N, aber schon in Westnorwegen 
wirde es mit dem geographischen N einen Unterschied von 10° aus- 
machen. Deshalb ist das Verfahren nur vorlaufig. Wenn es sich zeigen 
wiirde, da Vergleiche zwischen Gefiigeorientierungen von sehr weit von- 
einander entfernten Gebieten sinnvoll sein kénnen, wird es praktisch 
sein, die Orientierungen auf die C. R.-Linie selbst zu beziehen. 

Fiir die Gebiete 2—12 (Linpstrém 1961 b) wurden u. a. Synopsen von 
allen 6 (= potentielle Faltenachsen) der Lokaldiagramme, von den ab- 
soluten /-Maxima derselben Diagramme und von allen Linearen zusam- 
mengestellt. Das Maximum fiir siimtliche / hatte das Streichen C. R. 
N58° W (C. R. 77). Die absoluten $-Maxima der Lokaldiagramme konzen- 
trierten sich hauptsiichlich um C. R. N 69—77° W (C. R. 53—61) und C. R. 
N 48° W (C.R. 82). Das Maximum fiir die Lineare strich C. R. N 74° W 
(C.R. 56). Da das Material in siimtlichen drei Fallen aus denselben Ge- 
bieten, Aufschliissen und Beobachtungspunkten stammte, erschien die 
Hypothese von mehreren, beziiglich der Bewegungsrichtungen unterschied- 
lichen Deformationsphasen als die beste Erklarung. DaB die Richtung 
einer jeden Phase von Teilgebiet zu Teilgebiet konstant blieb, ist dadurch 
nicht bewiesen. Es wurde aber dargelegt, da gewisse Richtungen in 
einem Teilgebiet nach dem anderen erschienen. Mit Riicksicht auf das 
immerhin begrenzte Material und das sporadische Vorkommen der offenen 
Teilgefiige war keine bessere Stiitze fiir die Hypothese von Richtungs- 
konstanz zu erwarten. 

Die Richtungsunterschiede waren als solche von theoretischer Bedeutung. 
Von Bedeutung war auch, da die 6-Maxima in C.R. N 69—77° W und 
die Lineare in C.R. N 74° W, die also fast parallel waren, eine starke 
Tendenz aufwiesen, in denselben Lokalitaten zusammen vorzukommen. 
Dadurch wurde es wahrscheinlich, daB sie gréBtenteils syngenetisch waren. 
Es war aber nicht ohne weiteres klar, da die oben definierten Richtun- 
gen gesetzmiBige Beziehungen zu tektonischen Bewegungsrichtungen hat- 
ten. Es ist mehrfach gezeigt worden (vgl.u.a. Weiss 1959), da eine 
tektonische Deformation, wo sie intensiv wirkt, die Spuren von friitheren 
Deformationen entweder auswischt oder — was hier besonders nachteilig 
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ist — reorientiert, wihrend die Orientierung ihrer eigenen Spuren von 
schon existierenden Strukturen abhingt. Man muf aber erstens mit der 
offenen Natur der Teilgefiige rechnen. Altere Deformationsspuren diirften 
in groBen Gebieten sehr wohl erhalten sein, wo die jiingeren Deformatio- 
nen ohne Wirkung blieben. Nur in diesem Fall diirften sie stabile Orien- 
tierungsmaxima liefern, die auch in gréBeren Synopsen zum Vorschein 
kommen. Zweitens stellen die untersuchten kaledonischen Decken einen 
Sonderfall dar, da das Fliichengetiige fast horizontal ist. In diesem Fal] 
kénnen die iilteren Faltenachsen, die als / erscheinen, 6fters erhalten 
sein (LinpstrOM 1961 a). Hier diirfte auch das Gefiige wenig reorientieren- 
den Einflu8 ausgeiibt haben. 

Wie anfangs bemerkt, wurden die Decken von Nordwesten her iiber- 
schoben. Die Annahme liegt nahe, daB die wichtigsten Strukturen wiihrend 
dieser Bewegungen entstanden sind. Sie streichen aber hauptsiichlich in 
nordwestlichen Richtungen, also parallel mit den Bewegungen. Haben 
wir es also mit bewegungsparallelen Linearen und Falten zu tun? In An- 
betracht der intensiven Rillungen und Rillenfalten kénnte man versucht 
sein, dieses anzunehmen, auch ohne die regionalen Verhiiltnisse zu kennen. 
Wenn aber vergente Kleinfalten parallel einer Bewegung gebildet werden 
und es keine andere gleichzeitige und regional bedeutende Bewegung gibt, 
kénnen die Kleinfalten ebensogut nach der einen wie nach der anderen 
Seite vergieren. Es ist demnach zu erwarten, dal} die NW—SE-streichen- 
den Falten, falls sie bewegungsparallel liegen, ebensooft nach NE wie 
nach SW vergieren. Es ist auch zu erwarten, das die Falten, die senkrecht 
zu der Uberschiebungsrichtung streichen, nach SE in der Richtung der 
Bewegungen vergieren. Die Beobachtungen aus den Gebieten 3—6 be- 
stitigen diese Annahme (Linpstrém 1957, 1958, D 12 in diesem Aufsatz). 
Die NW streichenden Falten vergieren tatsiichlich ebensooft nach NE wie 
nach SW, wihrend ein NE-Streichen fast stets mit einer SE-Vergenz ver- 
bunden ist. In den Gebieten 7—12 zeigte es sich aber, daf} NW-streichende 
Falten in ihrer Vergenz nicht unbestimmt sind. Die Mehrzahl der Klein- 
talten, die in C.R. N60° W (C.R. 70) streichen, vergieren nach §S, das- 
selbe ist der Fall mit allen denen, die in C.R. N 79° W (C.R. 51) strei- 
chen. Vicie NE streichende Falten vergieren wiederum NW, also den 
groBen Uberschiebungen entgegengesetzt. Demnach haben wir es in 
denselben Gebieten mit Bewegungen nicht nur gegen SE, sondern auch 
gegen NW zu tun. Die stirksten Teilgefiige von vergenten Kleinfalten 
wurden aber von siidlich bis siidwestlich gerichteten Bewegungen ge- 
schaffen. 

Es ergaben sich nun folgende Fragen: 1. Wie streichen die Hiiufungen 
von Linearen und / sobald die Beobachtungen aus den Gebieten 13—15 
hinzutreten und wenn die Linearen nicht einzeln, sondern als Hiiufungen 
von wenigstens 5 in die Synopse eingetragen werden? 2. Ist jedes einzelne 
der Teilgefiige euf einen Teil der untersuchten Gebiete beschriinkt, oder 
sind wenigstens einige unter ihnen in allen Gebieten vertreten? 3. Haben 
die verschiedenen Typen (Rillungen, Kleinfalten usw.) von Linearen auch 
verschiedene Orientierungen? 
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4, Wie vergieren die Kleinfalten in den Gebieten 3—15, und welche 
Hauptgruppen von Vergenzen kénnen unterschieden werden? 5. Gibt es 
Teilgefiige vergenter Kleinfalten, die in allen Gebieten vorkommen? 
6. Kann man Hauptgruppen von Linearen mit Teilgefiigen von vergenten 
Kleinfalten identifizieren? 

7. Sind gewisse Teilgefiige von p mit Linearen zu identifizieren oder 
aus Linearen abzuleiten, mit denen sie parallel oder fast parallel sind? 
8. Welche Teilgefiige von / sind mit Teilgefiigen von vergenten Klein- 
falten korreliert? 

9. Sind NW—SE streichende (sog. transverselle) Lineare und / iiber- 
wiegend parallel zu tektonischen Bewegungen gebildet worden? 

10. Werden gewisse Teilgefiige durch Korrelationen mit anderen Teil- 
gefiigen schiirfer definiert? 

Um diese Fragen soweit als méglich zu beantworten, sind zuerst Syn- 
opsen fiir simtliche Gebiete angefertigt worden. Die Mittelpunkte der 
lokalen Hiiufungen von Linearen und f£, wie im vorigen Abschnitt defi- 
niert, wurden in synoptische Diagramme eingetragen, die mit einem Aus- 
zihlkreis von 0,25% ausgezihlt wurden (D1, D5). Teilsynopsen wurden 
fiir die Gebiete 3—6, 7—11 und 12—15 ausgefiihrt, um nachzupriifen, 
ob die gefundenen, hinsichtlich der Richtung definierten Teilgefiige in 
simtlichen drei Gebietsgruppen vertreten sind (Frage 2) (D 2—4, D 6 
bis 8). 

Die Frage 3 erfordert eine Analyse verschiedener Kleinfaltenkategorien 
die aber nur fiir die Gebiete 7—15 méglich ist. Linearhiufungen, meist 
aus einwandfreien Rillen oder Rillenfalten bestehend, wurden von solchen, 
die weniger Rillung und Rillenfalten als andere Lineare enthielten, ge- 
trennt. Unter den anderen Linearen sind vergente Biegefalten und die 
feinsten Runzeln von Phyllit- und Glimmerschieferhiuten besonders hiiufig. 
D9 und D 10 sind die unmittelbaren Resultate dieser Analyse. 

Die Zusammenstellung vergenter Kleinfalten (Frage 4) wurde auf fol- 
gende Weise ausgefiihrt. Das Streichen jeder Falte wurde auf der Peri- 
pherie eines Kreises mittels eines Punktes markiert. Die Markierung 
wurde auf diejenige Seite des Kreises gesetzt, auf der die Falte im Uhr- 
zeigersinn vergiert. 

Wenn z.B. eine NE streichende Falte nach NW vergiert, wurde die ent- 
sprechende Markierung in den Siidwestquadranten gesetzt, vergiert sie aber 
nach Siidost, ist die Markierung im Nordostquadranten des Kreises zu finden. 
Eine W—E streichende Falte, die nach Siiden vergiert, wird durch einen Punkt 
im Osten vertreten usw. 

Nach dem Einsetzen der Punkte wurden sie um jeden Grad von der 
Peripherie herum ausgezihlt, wobei eine Ausziihlserie von 3° verwendet 
wurde. In den auf diesen Auszihlungen begriindeten Rosendiagrammen 
(z.B. D 11) bezeichnet also die Liinge eines gewissen Radius die Zahl im 
Uhrzeigersinn vergenter Kleinfalten innerhalb 3°. Genau so wie fiir die 
Linearen und # wurden auch fiir die vergenten Kleinfalten Teilsynopsen 
fiir die Gebiete 3—6, 7—11 und 12—15 zusammengestellt (zu Frage 5) 
(D 12—14), 
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Um die Fragen 6—8 zu kliren, wurden Korrelationsdiagramme oder 
Diagramme des 6rtlichen Zusammenseins von Gefiigemerkmalen (D 24 bis 
31) angefertigt. Das Streichen des einen Strukturtypus wird die horizontale 
und das Streichen des anderen Typus die vertikale Achse entlang gerech- 
net. Die Richtungen des Streichens werden wie oben beschrieben von 
C.R. N (= O) im Uhrzeigersinn tiber C. R. E (= 90) bis C. R. S (= 180) 
gerechnet. Wenn das von einem Aufschlu8 stammende Material fiir den 
einen Strukturtypus das Streichen x und fiir den anderen das Streichen y 
aufzeigt, wird ein Punkt auf horizontal x, vertikal y, im Diagramm ge- 
setzt. 

Die in Frage 9 formulierte Hypothese wird unter den folgenden Be- 
dingungen bestitigt. Erstens sollten Kleinfalten mit einem gewissen 
Streichen fast ebensooft nach NE wie nach SW vergieren (Fragen 4 und 
5). Zweitens sollten die NE-vergenten genauso wie die SW-vergenten 
Kleinfalten mit Linearen und f von demselben Streichen korreliert sein 
(Fragen 6, 8). Drittens sollten die Lineare und f von diesem Streichen 
unter sich korreliert sein (Frage 7). Wenn diese drei Bedingungen erfiillt 
sind, kénnte man die Lineare und f als einer tektonischen Bewegung 
parallel ansehen. 

Frage 10 fiihrt in die Probleme der verschiedenen Deformationsphasen 
iiber, fiir deren Lésung wiederum Bestimmungen der Altersverhiltnisse 
der Teilgefiige nétig sind. Hierfiir sind zwei Methoden angewandt wor- 
den. Die eine benutzt Intensititsunterschiede der Durchdringung der 
Teilgefiige. Wo zwei verschieden orientierte Teilgefiige zusammen vor- 
kommen, wird das intensivere als das iltere betrachtet, in der Annahme, 
daB es als jiingeres Teilgefiige das schwiichere, altere verwischt hitte. 

Durchdringend sind vor allem Rillenfalten und Rillung. Wenig durch- 
dringend sind dagegen #, was sich dadurch erklart, daf$ die meisten unter- 
suchten Schiefer anniihernd S-Tektonite sind und die Abweichungen der 
Flichen meistens nicht sehr gro sind, obschon wohldefinierte Haufungen 
von # entstehen kénnten. 

Die zweite Methode fiir Bestimmungen der Altersverhiiltnisse ist direk- 
ter und fiir die vorliegende Untersuchung besser geeignet. Sie stiitzt sich 
auf Fille, wo sich zwei Lineare kreuzen und das eine von ihnen eindeutig 
jiinger ist. Das jiingere Linear eines solchen Paares ist fast immer eine 
Biegefalte, das iiltere hiufig eine Rillung. Wenn Lineare aller Richtungen 
wihrend eines einheitlichen orogenen Verlaufs mit nur einer Richtung der 
Hauptbewegung entstanden sind, sollten in den totalen Synopsen (D 16, 
D 20) die jiingeren und dlteren Lineare in etwa denselben Richtungen 
streichen. Daf dies nicht der Fall ist, beweist, daB sich die Richtung 
der Hauptbewegung von einer Phase zur anderen geindert hat. Folgende 
Fragen sind dann zu beantworten: 

11. Sind gewisse Orientierungsgruppen von Linearen jiinger bzw. alter 
als andere Gruppen? Die Antwort auf diese Frage kénnte eine relative 
Datierung von verschiedenen Deformationsphasen in sich enthalten. 

12. Kénnen die jiingeren bzw. dlteren Lineare mit gewissen Teilgefiigen 
von Linearen, f oder vergenten Kleinfalten identifiziert werden? Wenn es 
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oder sich so verhilt, wird eine Datierung der fraglichen Teilgefiige méeglich 
4 bis sein. Diese beiden Fragen werden unten mittels Korrelationsdiagrammen 
ntale behandelt. 

rech- 
von 
180) Die meisten und weitaus die meisten Lineare streichen NW und 
- sind nach der in den Kaledoniden iiblichen Terminologie transversal. Die 
en y meisten Lineare sind Rillen oder Rillenfalten (vgl.D1 und D9) und 
n ge- hiufig mit intensiver Streckung verbunden (Abb. 3). 


Entstehung der transversellen Linearstrukturen 
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Abb. 3. Gestrecktes Agglomerat. Lommigebiete (11. Abb. 2), Nordende des klei- 
nen Sees 800 m westlich von ,,Lairo-“ auf der Karte M 13, Sulitjelma. Der Stiel 
direk- des Hammers zeigt gegen $ 73° W hin. 
zt sich 
:deutig 
den Gebieten 3—6 (D 12) vergieren die wichtigsten transversalen 
tungen Kleinfalten ebensooft nach SW wie nach NE. Eine regional bedeutende 
ng der tektonische Bewegung quer zu diesen Kleinfalten gab es nicht. Die doppel- 
(D 16, seitige Vergenz 1iBt sich erkliéren, wenn die Kleinfalten parallel zu der 
tungen Bewegung entstanden, die auch die Rillen und Rillenfalten erzeugte. 
ichtung Die Vergenzen der transversalen Kleinfalten sind im Totaldiagramm 
slgende ‘D11) hauptsichlich Siid-gerichtet, was die Sachlage in den Gebieten 
‘'—15 (D13, D14) abspiegelt. Betrachten wir aber hier die vergenten 
w. alter | Killenfalten fiir sich (D 15), so finden wir wie in den Gebieten 3—6 dop- 
relative | pelseitige Vergenzen. Die siidlich vergierenden Kleinfalten sind also 
n. nicht Rillenfalten, sondern Zeugen verschiedener Bewegungen gegen 
zefiigen | S-SW und brauchen in diesem Abschnitt nicht beriicksichtigt zu werden. 
Venn es | In den Gebieten 7—15 gibt es zwei Gruppen doppel-vergenter Rillen- 
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falten: solche mit einem durchschnittlichen Streichen in C. R. N 57° W, und 
solche, die in ungefiihr C. R. N 72° W streichen (D 15). Es liegt nahe, die 
ersterwihnte Gruppe mit den doppel-vergenten Kleinfalten der Gebiete 
3—6 (D 12) zu korrelieren, da diese etwa C. R. N 59° W streichen. 

doppel-vergente Kleinfalten, die C.R N57—59° W (123—12) 
streichen, mit gleichorientierten Linearhiiufungen zu identifizieren sind, ist 
aus den Diagrammen 16 und 17 ersichtlich. In C.R. N 72° W (108) be- 
steht eine gute Korrelation zwischen siidvergenten Kleinfalten (D 24) und 


Abb. 4. Rillenfalten. Siehe besonders links und Bildmitte. Gneisige Quarzschiefer 
(,,Juronquarzit“), Juron-jaure-Gebiet (13, Abb. 2), Nordende eines kleinen Sees 
etwa 2800 m dstlich vom Nordende Juronjaures. Photo gegen N 67° W. 


Haufungen von Linearen. Die nordvergenten Kleinfalten (D 25) weisen 
dagegen keine Korrelation auf. 

Linearhiufungen (Rillen) und f sind in 108 (C.R. N 72° W) gut korre: 
liert und wahrscheinlich syngenetisch, wiihrend die Korrelation in 121 bis 
123 (C.R. N59—57° W) schlechter ist (D 28). Bei D1, wo simtliche 
Linearhiufungen gesammelt vorliegen, bedeuten die gefundenen Bezie- 
hungen, dafs das 4proz. Maximum von Linearen in C. R. N 55° W (125) 
hauptsichlich aus Linearen besteht, die parallel mit einer Bewegung ent- 
standen, wihrend das Maximum von 6% in C.R. N71° W (109) zwar 
gréBtenteils aus Rillen und Rillenfalten besteht (vergleiche D1 und D9). 
die wohl zum Teil parallel mit einer Bewegung entstanden (doppelseitige 
Vergenz in D 15), aber zum Teil auch als normal zu einer siidlichen Be: 
wegung gedeutet werden kénnten (D 24). S-Flichen wurden wihrend der 
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Bildung der Lineare in C.R. N71° W rotiert, so daB die stirkste Kon- 
zentration von /-Maxima (D5) mit gleicher Orientierung entstand. 

Eine kleine Gruppe von zweiseitig vergenten Rillenfalten, die in C. R. 
N74° E (74) streicht (siehe D15), weist eine gewisse Korrelation mit 
Linearhiiufungen auf (D 24, D 25) und kénnte mit einer Bewegung par- 
allel sein. 


1 2 3 
b 


Abb.5. Geometrie des Orientierungsmechanismus der gegensinnig vergierenden 
und mit der Uberschiebungsrichtung fast parallelen Kleinfalten, a) Langer 
Pfeil = Uberschiebungsrichtung, Gleitrichtung. Gestrichelt = urspriingliche Orien- 
tierungen der Kleinfalten. Punktierte Pfeile = Vergenzen der urspriinglichen 
Kleinfalten. Einfache, ausgezogene Linien = schlieSliche Orientierungen der 
Kleinfalten. Stumpfe, leere Pfeile = schlieBliche Vergenzen. b) Entstehung und 
schlieBliche Ausebnung von vergenten Kleinfalten durch einscharige nichtaffine 
Gleitung. c) Erhaltung von einer im Sinn der Gleitung vergierenden Falte, 
von der der eine Schenkel mit der Gleitebene parallel ist. 


In den Diagrammen 12 und 15 laufen zusammengehérige nord- und 
siidvergente Kleinfalten nicht genau parallel. Die Bezichungen sind in 
Abb. 5a illustriert. Sie liefern zusammen mit Verhiiltnissen, die wir in den 
Korrelationsdiagrammen D 24 und D 25 finden, zugleich eine Bestiitigung 
der Hypothese, daB die fraglichen Lineare parallel mit tektonischen Be- 
wegungen gebildet worden sind, und erlauben einen Einblick in den 
Vorgang, durch die die bewegungsparallelen Falten und die zweiseitigen 
Vergenzen entstanden. Die siidvergenten Kleinfalten (D 24), die mit Linear- 
hiufungen in etwa C.R. N58° W korreliert sind, sind gegen den Uhr- 
zeigersinn gestreut, wihrend die Tendenz fiir die nordvergenten Klein- 
lalten entgegengesetzt erscheint. Das tatsiichliche Verhiiltnis diirfte aber 
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umgekehrt sein. Die Kleinfalten sind gegen C. R. N 58° W hin rotiert wor- 
den, die siidvergenten aus N und die nordvergenten aus S. Diese Rotation 
ist als eine Folge der Streckung zu verstehen, die u.a. an Konglomerat- 
geréllen beobachtet werden kann, wo sie nicht so stark war, daB sie alle 
friiheren Strukturen zerstérte. 
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Abb. 6. Geometrie der Rotation einer Linie durch einscharige affine Gleitung 
(a, b) und Pressung mit Dehnung in einer Richtung (c). a) Pfeil = Gleitrichtung. 
v = anfinglicher und w = schlieBlicher Winkel zwischen einer Linie und der 
Gleitrichtung. D — Deformationsfaktor fiir die dargestellte Ebene. b) Pfeil = 
Gleitrichtung. (OkO) = Deformationsebene. (OKl) = mit der Gleitung par 
allele Ebene, die den Winkel u mit der Gleitebene bildet. Ubrige Erklarungen im 
Text. c) v = anfiinglicher und w = schlieBlicher Winkel zwischen einer in der 
Ebene der Pressung und Dehnung befindlichen Linie und der Dehnungsrichtung 


bei einer Zusammenpressung mit dem Betrag = v’ = anfinglicher und w’ = 


schlieBlicher Winkel zwischen einer Linie und der Dehnungsrichtung, wenn dic 
Linie in der Ebene senkrecht auf die Zusammenpressung liegt. 


Streckung kann aktiv durch reine Pressung und Dehnung oder passi\ 
durch Gleitung oder durch eine Kombination beider erfolgen. Reine Pres- 
sung und Dehnung kinnte keine Falten erzeugen. Durch nichtaffine Glei- 
tung entstehen aber Falten (vgl. SanpeR 1948, Wess 1959). Die wiihrend 
nichtaffiner einsinniger Gleitung entstehenden Falten sind aber nich 
stabil, sondern werden durch die fortschreitende Einregelung der gefalte 
ten Flichen in die Gleitflache ausgeebnet (vgl. Abb. 5 b). Schon vorhandene 
Falten, die im Sinn der Gleitung vergieren, kénnen stabil sein, wenn 
wenigstens ein Schenkel als Gleitflache mechanisch wirksam ist (Abb. 5¢). 
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Abb. 5c). 
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Durch Gleitung werden alle Lineare, die nicht in der Gleitebene liegen, 
im Sinn der Gleitung rotiert, bis sie mit der Gleitrichtung annahernd 
parallel liegen. Die hier diskutierten Kleinfalten liegen aber in Flichen, 
die wir annihernd als Gleitflichen betrachten miissen. Obwohl sie vielleicht 
urspriinglich von diesen Flichen ein wenig divergierten, kann die Reorien- 
tierung nicht durch reine Gleitung stattgefunden haben. Eine aktive 
Streckung parallel mit der Gleitebene kénnte aber diese Reorientierung 
erzeugt haben, falls nicht die Falten vom Anfang an genau senkrecht auf 
der Streckungsrichtung waren und diese iiuberst stabil blieb. 

Demnach wurden die mit der Bewegung fast parallelen vergenten 
Kleinfalten in folgender Weise gebildet: Zuerst entstanden Biegefalten, 
entweder wihrend friiherer Deformationsphasen oder wahrend der ersten 
Stadien der Phase, die sie spiter reorientierte. Durch intensive Gleitung 
wihrend der Uberschiebungsbewegungen wurden dann fast simtliche 
vorhandenen Flichen in die Gleitebene eingeregelt. Falten, die nicht 
im Sinn der Uberschiebung vergieren, wurden ausgeebnet. Die Zusammen- 
pressung der durchbewegten gleitenden Masse und Streckung in die Gleit- 
richtung trug zur Rotierung der im Sinn der Gleitung vergierenden Klein- 
falten von beiden Seiten her gegen die Gleitrichtung bei, bis sie mit 
dieser fast parallel liefen. Der spitze Winkel, in dem beide 
Gruppen von reorientierten Kleinfalten konvergie- 
ren, bezeichnet die Uberschiebungsrichtung. 

Wir kénnen auch versuchen, den Betrag der Bewegung aus dem Winkel zwi- 
scien den beiden konvergenten Gruppen von Kleinfalten zu errechnen, Fiir 
diesen Zweck brauchen wir den Begriff Deformationsfaktor bei affiner Gleitung, 
der in Abb. 6a definiert wird. Den Deformationsfaktor (hier mit D bezeichnet) 
fir eine gewisse Ebene erhélt man, wenn man die Strecke der Bewegung von 
zwei in der Ebene befindlichen Punkten relativ zueinander mit der Weite des 
zwischen den Punkten gelegenen und mit der Bewegung parallelen Streifen 
dividiert. Wenn wir den Winkel zwischen einem linearen Gefiigeelement und 
die Bewegungsrichtung vor der Bewegung mit v und nach der Bewegung mit 
w bezeichnen, gilt die Gleichung 


————.. (1) 


Wenn der Deformationsfaktor D gro® ist, wird er bei den meisten GréSen 
von dem Winkel v ausschlaggebend fiir den Wert von tg w. Dieses bedeutet, 
da8 bei einer geniigend intensiven Deformation fast alle reorientierten Lineare 
denselben Winkel mit der Bewegungsrichtung bilden, wie sie auch friiher orien- 
tiert waren. Der Winkel w fiir die hier diskutierten reorientierten Kleinfalten 
ist ungefihr 3°, da die beiden konvergenten Gruppen von Falten z. B. in D 12 
miteinander einen Winkel von 6° bilden. Der Deformationsfaktor in den Ebenen, 
wo die Falten rotiert wurden, betriigt somit etwa 20, da tg w ungefihr 0,05 ist. 
Die erwihnten Ebenen kénnen nicht mit der Gleitebene identisch sein, da D 
in dieser Ebene O ist. Keine Linie wird hier rotiert. Sie diirfen aber mit der 
\wahrscheinlich ein wenig schwankenden) Gleitebene einen sehr geringen (und 
wohl auch variierenden) Winkel gebildet haben. Wenn man D fiir eine mit der 
Gleitung parallelen Ebene (Do, ;) und den Winkel (uw) zwischen dieser Ebene 
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und der Gleitebene kennt, kann man D fiir die vertikale Deformationsebene 

(Doyo) errechnen (siche Abb. 6b). Es gilt die Gleichung 

Doni = (2) 
| 

Wenn wir hier u auf hichstens 6° schitzen und Do; 20 ist, wird Dy,,, 
wenigstens 200. Wenn wir die Dicke der durchbewegten Schiefer mit Do, 
multiplizieren, erhalten wir die Schubweite fiir die héchsten Schichten. In den 


Abb. 7. Rillenfalten (mit dem Streichen N 28° W), die von einer jiingeren Falte 

deformiert worden sind. Der Stiel des Hammers zeigt entlang der jiingeren Falte 

gegen N 12° W. ,,Juronquarzit“, Jurongebiete (13, Abb. 2), etwa 500 m SW vom 
Gipfel Jurons. 


Gebieten 1—3 (Abiskogegend) ist diese Dicke wenigstens 900 m. Die Schub- 
weite ware demnach wenigstens 180 km, was zwar enorm erscheint, aber 
doch im Vergleich mit den Schitzungen von anderen Autoren (AskLuND 1960, 
G. Kautsxy 1953) nicht zu phantastisch ist. Die mit Hinsicht auf die Daten 
kleinste wahrscheinliche Schitzung der Schubweite mu doch kleiner seit, 
wenn Pressung und Dehnung mitberiicksichtigt werden. Diese kénnten nicht 
die bevorzugten Orientierungen der vergenten Kleinfalten erzeugen, aber 
miissen, wie oben erwiihnt, doch eine gewisse Rolle gespielt haben. 

Wir nehmen an, daf H die urspriingliche Dicke und h die Dicke nach Zu- 
sammenpressung ist. Wenn Dehnung nur in einer Richtung senkrecht auf H 
vorkommt und v der urspriingliche und w der durch Dehnung erzeugte Winkel 
zwischen der Dehnungsrichtung und einer Linie in der von H und dieser 
Richtung definierten Ebene ist (Abb. 6c), gilt die Gleichung 
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h \2 
tgw =/——]| tgv. (3) 
g ge 


Ferner gilt, wenn v’ der urspriingliche und w’ der erzeugte Winkel mit der 
Dehnungsrichtung in der Ebene senkrecht auf H ist, die Gleichung 


= tgv’ (4) 

H~ 
Nach den Gleichungen 3 und 4 erhalten wir bei den meisten Werten von 
v und v’ weit niedrigere Deformationsbetrige als nach den Gleichungen 
lund 2, Nehmen wir an, daB die Deformation durch Pressung und Dehnung 
geschah, und daB der urspriingliche Winkel zwischen Linearen und Dehnungs- 


} 
ridhtung durchschnittlich 45° war, wird (mit w’ = 3°) der Wert von o— etwa 


= Die urspriingliche Dicke wiirde in diesem Fall etwa 18 km, die urspriing- 


liche Weite des iiberschobenen Materials aber nur 4km sein. Nehmen wir nach 
dem oben angefiihrten an, dafs Gleitung von gréBerer Bedeutung als aktive 
Dehnung war, ist eine Schubweite von wenigstens 100 km wahrscheinlich. 


Folge von tektonischen Bewegungen 


Wenn die nachweislich relativ alteren (D 20) oder jiingeren (D 16) Line- 
are nicht dasselbe hauptsichliche Streichen wie siimtliche Lineare (D 1) 
aufweisen, ist das so zu deuten, daf} sie entweder steter oder jiinger als 
die ibrigen sind oder (im Fall der alteren) in eine Richtung reorientiert 
worden sind. Im letzteren Fall sollten sie nicht mit Linearhaufungen 
korreliert sein. Die wichtigsten Haufungen von ilteren Linearen, die sich 
um C.R. N60° W (120) gruppieren, sind aber mit Linearhaufungen sehr 
wohl korreliert, wie aus D 36 hervorgeht. 

Altere Lineare, die sich um C. R. N 63° W gruppieren, kommen in siimt- 
lichen drei Reihen von 4—5 Gebieten vor (D 29—31). Da sie mit Haufun- 
gen von Rillen und Rillenfalten korreliert sind und diese wiederum wiih- 
rend Bewegungen gegen C. R. S 60° E entstanden, sind diese Bewegungen 
die ersten, die fiir siimtliche Gebiete nachweisbar sind. Altere Bewegungen 
dirften in den Gebieten 1—6 stattgefunden haben (Linpstrém 1960 b). 

Die stiirkste Konzentration von lokalen Linearhiufungen (D1) hat das 
Streichhen C. R. N 71° W (109). Diese Lineare bestehen hauptsiichlich aus 
Rillen und Rillenfalten (D9) und sind, wie im vorigen Abschnitt erwihnt, 
wenigstens zum Teil parallel mit Bewegungen, die gegen C.R. S71° E 
gerichtet waren. Eine Schwierigkeit liegt in der Tatsache, daB fast nur 
siidvergente Kleinfalten mit diesen Rillen verbunden sind (vergleiche D 24 
und D 25). Diese Tatsache kann auf wenigstens drei verschiedene Weisen 
gedeutet werden. Entweder trieben die hauptsiichlich gegen ESE beweg- 
ten Massen ein wenig nach Siiden ab, oder es sind Spuren von verschiede- 
nen Deformationsphasen vertreten. Die Bewegung der einen Phase war 
gegen ESE und die der anderen gegen SSW gerichtet. Oder es wurde 
cin alteres dominantes und mehr west-éstlich bis siidwest-nordéstlich 
streichendes Faltengefiige in die neue Bewegungsrichtung eingeregelt. 
Die beiden ersten Alternativen, die einander nicht ausschlieSen, werden 


1l Geologische Rundschau, Bd. 51 161 


In den 
at 
Pet! 


Aufsiitze 


dadurch gestiitzt, daB die siidliche Vergenz von Falten mit dieser Richtung 
nicht nur mit Rillen und Rillenfalten, sondern auch mit anderen Linearen 
verbunden ist (D 26). Diese anderen Lineare kénnen nicht unbedingt als 
parallel mit Bewegungen gedeutet werden. Die Spuren von den Bewegun- 
gen gegen C. R. $71° E (und C. R. $ 19° W) sind in den Gebieten 7—15 
vertreten und sind dort mit f-Maxima verkniipft (D 28, D5), die aber 
auch mit demselben Streichen in den Gebieten 3—6 vorkommen (D6). 
Eine schwache Hiiufung von # normal zu der Bewegungsrichtung kommt 
auch vor (D 28). 

Das stiirkste Maximum fiir siidvergente Kleinfalten hat das Streichen 
C.R. N 81° W (D 11). Diese Kleinfalten sind am besten in den Gebieten 
7—11 (D 18) vertreten, kommen aber auch in den anderen Gebieten mit 
genau (D 12) oder fast demselben (D 14) Streichen vor. Wichtig ist, daf 
sie weit besser mit Rillung (D 24) als mit /-Haiufungen (D 30) korre- 
liert sind. Die Rillung ist hier entweder als Striemung normal zu einer 
Hauptbewegung gegen S oder als gewoéhnliche Rillung parallel mit der 
Bewegung aufzufassen. In dem letzterwahnten Fall sind die siidlichen 
Vergenzen Spuren einer zwar sehr wichtigen, aber untergeordneten Be- 
wegung gegen S. Die Faille schlieSen einander auch nicht aus. Die Rillen, 
die zu dieser Gruppe gehéren, kommen auch zusammen mit Rillen in 
C. R. N 60° W (120) vor (D 24). Da sie von den letzteren nicht abgelenkt 
sind, werden sie jiinger als diese sein. Sonst gehéren Rillen und Klein- 
falten mit dem Streichen C. R. N 81° W (99) sowohl zu den Alteren Line- 
aren (D 36) wie zu den jiingeren (D 16, D 34). Nordvergente Kleinfalten 
mit demselben Streichen sind selten und zeigen keine Beziehungen zu 
der Rillung auf. 

Die Beziehungen zwischen lokalen 6-Hiufungen und siidlich vergieren- 
den Kleinfalten sind in C. R. N 88° W (92) am stiirksten (D 30). Bei diesem 
Streichen besteht aber keine Korrelation zwischen den Kleinfalten und 
den Rillungen (D 24). In C. R. N 89° W (91) finden wir im Totaldiagramm 
fiir Vergenzen (D 11) ein Maximum fiir siidliche Vergenz, das jedoch 
kleiner als das Hauptmaximum in C.R. N81° W ist. Das Maximum 
in C. R. N 89° W ist in den Gebieten 7—11 (D 13) und 12—15 (D 14) ver- 
treten. 

Die stirksten Haufungen von relativ jiingeren Linearen (Kleinfalten) 
finden wir in C. R. N 68—76° E (68—76) (siehe D 16). Diese Kleinfalten 
sind in den Diagrammen fiir die Gebiete 3—6, 7—11 und 12—15 ver- 
treten, bilden dort aber nicht selbstindige Hiufungen (D 17—19). Sie 
vergieren am meisten nach S$ (vergleiche D 33 und N 34). Sie sind jiinger 
beziiglich einer einzigen Gruppe von Linearen mit dem Streichen 110 
bis 112 (C. R. N 70—58° W) (siehe D 32). 

Diese siidlich vergierenden Kleinfalten kommen 6fters mit anders orien- 
tierten Rillen vor (D 24), das kann als Beweis fiir die Autonomie dieses 
Teilgefiiges gelten. Seltener sind sie mit Linearhiufungen anzutreffen, die 
nicht aus Rillen oder Rillenfalten bestehen (D 26). Zu 6-Hiufungen (D 80) 
haben diese Kleinfalten keine besonderen Beziehungen. 


162 


mit de 
Streich 


2 
Si 
| N 
| ni 
vo 
| sie 
501 
: art 
| dri 
ver 
| siid 
Kle 
stre 
| Lin 
hab 
| selb 
| und 
lich 
i 
‘ die | 
| strei 
zent: 
Strei 
| nord 
Ur 
jinge 
| in de 
etwas 
stattg 
| N43 
funge 
Teilg 
D14, 
Sch 
| 
| Zwe 
sind it 
unger 
den jii 
Linear 
a In ¢ 
|| 


tung 
aren 
t als 
gun- 
—15 

aber 
D6). 
ymmt 


ichen 
ieten 
n mit 
, dah 
<orre- 
einer 
it der 
lichen 
n Be- 
rillen, 
en in 
elenkt 
Klein- 
Line- 
falten 
en Zu 


sieren- 
liesem 
n und 
yramm 
jedoch 
ximum 
4) ver- 


falten) 
nfalten 
ver- 
9). Sie 
jiinger 
on 110 


; orien- 
dieses 
‘en, die 
80) 


M. LinpstréM — Beziehungen zwischen Kleinfaltenvergenzen 


Betrachten wir das Vergenzdiagramm D 11, dann finden wir nicht nur 
Siid-vergente Falten, sondern auch viele Nord-vergente, die etwa C. R. 
N76° E streichen. Wiihrend die Siid-Vergenz in den Gebieten 7—11 domi- 
niert (D 13), kommen beide Vergenzen in den Gebieten 12—-15 zusammen 
vor (D14). Die Nord-vergenten Kleinfalten mit dem Streichen C. R. 
N76° E unterscheiden sich von den siidlich vergenten u. a. dadurch, daB 
sie weniger hiufig zu den nachweislich jiingeren gehéren, und daf sie 
sowohl mit f-Hiufungen (D31) wie mit Hiufungen von nicht rillen- 
artigen Linearen (D 27) gut korreliert sind. Da sie also zu einem durch- 
dringenderen Teilgefiige als die siidvergenten Falten gehéren, kann man 
vermuten, sie iilter als die letzterwihnten sind. 

In den Vergenzdiagrammen (D 11—14) finden wir ein Maximum fiir 
siidliche Vergenzen bei dem Streichen C. R. N 62° E. Diese siidvergenten 
Kleinfalten sind deutlich mit lokalen /-Haufungen, die etwa C. R. N 58° E 
streichen (D 30), korreliert und zeigen auch schwache Bezichungen zu 
Linearhiiufungen, die nicht aus Rillen bestehen (D 26). Mit den Rillungen 
haben sie aber nichts zu tun (D 24). Jiingere Kleinfalten mit etwa dem- 
selben Streichen sind siidvergent (D 34). 

Eine der bestdefinierten Gruppen von Kleinfalten streicht C. R. N 36° W 
und vergiert gegen C.R. N54° E (D 11). Diese Gruppe kommt in siimt- 
lichen Gebieten vor (D 12—14). Entsprechende siidvergente Falten fehlen. 
Die erwihnten nérdlichen Vergenzen sind mit /-Hiiufungen korreliert, 
die jedoch nicht C. R. N 386° W (144), sondern etwa C.R. N 45° W (135) 
streichen (D 31). Diese 6-Hiufungen gehéren zu einer der stirksten Kon- 
zentrationen von # in D5 und sind wiederum mit Rillen von demselben 
Streichen verkniipft (D 28). Diese Rillen sind aber nicht direkt mit den 
nordvergenten Kleinfalten in C.R. N 36° W (144) korreliert (D 25). 

Unter den besprochenen Kleinfalten gibt es einige, die zu den nachweislich 
jingeren gehdren (D 16). Wahrscheinlich wurden die nordvergenten Kleinfalten 
in der selben Phase wie viele der /-Hiufungen und Rillen gebildet, eventuell 
etwas spiter. Die Bewegungen scheinen sowohl gegen SE wie gegen NE 
tattgefunden zu haben. 

Fir nordvergente Kleinfalten gibt es ferner ein Maximum in C. R. 
E (43), wo sie mit /-Hiufungen verkniipft sind (D31). Diese 
j-Hiufungen streichen C. Rk. N 46° E. Die Kleinfalten sind auch mit Hiiu- 
fungen von nicht rillenartigen Linearen korreliert (D 27). Simtliche drei 
leilgefiige sind in den siidlichsten Gebieten am besten vertreten (D 8, 
D14, D 10). 

SchlieBlich streichen einige Gruppen von vergenten Kleinfalten etwa 
\—S. 

Zwei siidvergente Gruppen, die C.R.N12°E und C.R.N1°E streichen, 
ind in simtlichen Gebieten vertreten (D 11—14). Sie sind weder mit f-Hau- 
fungen noch mit Linearhiiufungen verkniipft, aber schlieBen eine Anzahl von 
den jiingeren Kleinfalten ein (D 32. D 34), die iiber ein sehr weites Band iilterer 
Lineare greifen. 

In den Gebieten 7—15 (D 18, D 14) kommen nordvergente Kleinfalten 
nit dem Streichen C.R. N 16° E, in 12—15 (D 14) auch solche mit dem 
Steichen C. R. N 11° E hiiufig vor. Sie unterscheiden sich dadurch von den 


163 


Aufsitze 


siidvergenten Falten, daB sie mit den lokalen 6-Haufungen deutlich korre- 
liert sind (D 13). Zu den Rillungen haben sie keine Beziehungen. 

Wihrend es ziemlich sicher ist, welche tektonischen Bewegungen als 
ailteste gelten, ist die Zeitfolge der jiingeren Phasen noch hypothetisch. 

In unsicheren Fiillen erscheint es am zuverlissigsten, anzunehmen, daf die 
Ablenkung des hauptsichlichen, deformierenden Druckes von einer Richtung 
zu einer anderen und die Abnahme der Deformationsintensitit ununterbrochen 
waren. Ferner mu man beachten, da gewisse Rillen, die als parallel zu den 
Bewegungen am besten gedeutet werden, sehr stark mit Falten, die als normal 
zu einer Bewegung besser gedeutet werden, verkniipft sind. Diese Falten ver- 
gieren niimlich alle in dieselbe Richtung und sind parallel mit den Rillen. Mit 
Beriicksichtigung auch einiger in Linpstrém 1961 b vorgelegten Resultate wird 
die Reihe der Bewegungen etwa folgende. 

In den nérdlichen Gebieten kamen zuerst Bewegungen gegen C.R. 
S$ 50° E vor. Ihre Spuren sind hauptsichlich in der niedrigeren Abisko- 
Decke erhalten. Darauffolgende Uberschiebungen gegen C.R. S60°E 
haben ein kriftiges Lineargefiige parallel zu den Bewegungen erzeugt. 
Spiter wurde das dominierende Teilgefiige von Linearen (C. R. N71°W 
bis S 71° E), teils parallel zu Bewegungen gegen ESE, teils senkrecht zu 
Bewegungen der héheren Massen gegen SSW gebildet. Unter Beibehal- 
tung der Bewegung gegen S bildeten sich wahrscheinlich danach die etwa 
C. R. N 81° W—S 81° E streichenden Lineare. Die iiberschiebende Bewe- 
gung erfolgte danach fast ausschlieBlich gegen C.R. S2° W, die siid- 
vergenten Kleinfalten in C.R. N 88° W bildeten sich. Spiter haben Be- 
wegungen in C.R. N 14° W—S 14° E stattgefunden; dabei wurden die 
normalen Falten wohl zuerst nach N, spiter nach S iiberkippt. Vielleicht 
gab es auch gewisse Bewegungen parallel mit diesen Falten. Zweiseitig 
vergente Kleinfalten, die C. R. N 74° E streichen, deuten darauf hin. 

Vielleicht sind die nach C.R. N 54° E vergierenden Kleinfalten durch 
eine Zunahme und fortgesetzte Ablenkung dieser Bewegungen gegen 
ENE—NE entstanden. Dadurch wurden sowohl §-Haufungen und Rillen 
mit dem Streichen C.R. N 45° W (Bewegung auch in NW—SE?) wie 
Kleinfalten mit dem Streichen C. R. N 36° W erzeugt. Die Flichenumstel- 
lungen, die zu Maxima von einzelnen f in C.R. N 53° W (C. R. 77) und 
spiiter C. R. N61° W (C. R. 69) fiihrten (siehe Linpstrém 1961 b), fanden 
vielleicht nachher statt. Wohl noch spiter wurden die westlich und dst- 
lich vergierenden Kleinfalten mit dem Streichen C.R. N 11—16°E ge- 
bildet, und schlieBlich die ostvergenten Kleinfalten, die C.R. NI°E 
streichen und die vielleicht mit einzelnen f in C. R. N—S (C. R. 130, siehe 
LinpstrOM 1961 b) verkniipft sind. 

Nach diesen zum Teil hypothetischen Erwigungen gab es stets zwei 
aufeinander senkrechte Bewegungsrichtungen. Eine Richtung dominierte 


aber bis zum villigen AusschlieBen der anderen. Die Bewegungsrichtunge| 


drehten sich in der Zeit gegen den Uhrzeigersinn. Die iiltesten der in den 
Gebieten 1—15 nachweisbaren Bewegungen waren jiinger als Unter 
kambrium. Siimtliche in diesem Aufsatz naher erdrterten Bewegungen sini 
jiinger als Mittelordovizium (s. 1.) (Linpstrém 1961 b). 
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Wichtigste Ergebnisse 


In den fast horizontal liegenden, aber weit gegen SE iiberschobenen 
istlichen Decken der skandinavischen Kaledoniden kommen verschieden 
orientierte, offene Teilgefiige von Linearen (meist verschiedene Typen von 
Rillen), vergenten Kleinfalten und f vor. Es wurde angenommen, daf 
verschiedene Deformationsphasen stattgefunden haben und daB jede von 
diesen Phasen in ihrer lokalen Intensitit variierte. Ferner wurde (mit 
Riicksicht auf friihere Befunde) angenommen, dafs die hauptsiichliche 
Bewegungsrichtung innerhalb einer Phase iiber groBe Strecken ungefiihr 
dieselbe blieb. Da die wichtigsten Teilgefiige annihernd parallel mit den 
feststellbaren Uberschiebungsrichtungen streichen, wurde es fiir wahr- 
scheinlich gehalten, daB sie wiihrend der intensiven Uberschiebungsbewe- 
gungen und parallel zu ihnen gebildet wurden. Diese Annahme wurde 
in 15 Kleinen Gebieten, die liings einer 260 km langen Strecke im Streichen 
der Gebirgskette verteilt sind, durch genaue Einsammlung und Bearbei- 
tung von rund 20000 Gefiigedaten gepriift. Auf die wichtigsten von den 
im dritten Abschnitt aufgestellten Fragen, die mit den Hypothesen ver- 
kniipft waren, ergeben sich folgende Antworten: 

Die Hauptorientierungen von Linearen und # sind verschieden. Ver- 
schiedene Typen von Linearen (Rillen und andere Lineare, hauptsiichlich 
Filtelung von Phyllithiuten und andere Arten von Kleinfalten) haben 
verschiedene Orienticrungen. Gewisse Teilgefiige, besonders Gruppen von 
vergenten Kleinfalten, kommen mit derselben Orientierung in der ganzen 
Reihe von Gebieten vor. Verschiedene Gruppen von Linearen, / oder 
vergenten Kleinfalten haben enge Beziehungen zu Gefiigeelementen ande- 
rer Typen, mit denen sie parallel verlaufen. Dadurch lassen sich gewisse 
Teilgefiige schiirfer definieren. Gewisse gut definierte und weit verbreitete 
Teilgefiige sind nachweislich ilter als andere. 

NW—SE bis W—E streichende (sog. transversale) Rillen, 6 und Klein- 
falten sind zum Teil miteinander stark verkniipft. Die Kleinfalten, die 
wihrend der Uberschiebungsbewegungen gegen SE etwa parallel mit 
den Bewegungen orientiert wurden, hatten zum Teil unspriinglich andere 
Orientierungen; sie wurden spiiter rotiert, wohl gréBtenteils durch Glei- 
tung, bis sie in zwei fast parallele Gruppen zerfielen. Diese Gruppen 
haben entgegengesetzte Vergenzen. Die Gleitung fand in der Richtung des 
spitzen Winkels statt, wo die Faltengruppen konvergieren. Aus dem Win- 
kel zwischen den beiden fast parallelen Faltengruppen 1i8t sich unter 
gewissen Voraussetzungen ein kleinster wahrscheinlicher Uberschiebungs- 
betrag errechnen. 


Schriften 


AskLUND, B.: Vemdalskvartsitens alder. Sveriges Geol. Unders. (S. G. U.), Ser. C, 
Nr. 877 (Arsb. 27, 2), 1933. 

~: Hauptziige der Tektonik und Stratigraphie der mittleren Kaledoniden in 
Schweden. S.G.U., Ser.C, Nr. 417 (Arsb. 32, 7), 1938. 

~: The Geology of the Caledonian Mountain Chain and of Adjacent Areas in 
Sweden, In Magnusson u.a.A., $.G.U., Ser. Ba, Nr. 16, 1960. 


165 


Aufsitze 


Du Rierz, T.: The Nasafjaill Region in the Centre of the Scandinavian Cale. 
donides. Geol. Féren. Stockholm Férhandl. (G. F.F.), 71, S. 2483—252, 1949, 

Hottrepaut, O.: Trekk av det skandinaviske fjellkedjestroks historie. 19. Skandi. 
naviska Naturforskarmétet Helsingfors, S. 129—145, 1936. 

Kaursky, F.: Beobachtungen in den tiefsten Teilen der groBen Sevedecke jy 
nordwestlichen Arjeplog, Nordschweden. G.F.F., 71, S.205—214, 1949, 

Kautsky, G.: Der geologische Bau des Sulitelma-Salojauregebietes in den nord- 
skandinavischen Kaledoniden, S.G.U., Ser. C, Nr.528 (Arsb. 46, 4), 1953, 

KuLuinc, O.: Studier éver den kaledoniska fjillkedjans stratigrafi och tektonik 
inom norra delen av svenska Lappland. (Mit einer Zusammenfassung in 
deutscher Sprache.) G. F. F., 52, S.647—673, 1933. 

: Bergbyggnaden inom Bjérkvattnet-Virisen-omradet i Visterbottensfjillens 
centrala del. (Mit einer Zusammenfassung in deutscher Sprache.) G.F.F. 
55, S. 167—422, 1933. 

—: Om berggrunden i Sareks randomraden. G.F.F., 70, S.661—672, 1949. 

: The Caledonian Mountain Chain in the Tornetriiks-Ofoten Area, Northem 
Scandinavia. 21. Internat. Geol. Congr. Norden, Fiihrer, Exkursion A 35, 
C 20, 1960 a. 

—: On the Caledonides of Swedish Lapland. In Magnusson u.a. A., S.G.U. 
Ser. Ba, Nr. 16, 1960 b. 

Kvae, A.: Petrologic and Structural Studies in the Bergsdalen Quadrangle 
Western Norway. II. Structural Geology. Bergens Mus. Arsb. 1946 b, 1947. 
Naturv. Rekke, 1, 1948. 

Linpstr6ém, M.: Structural Geology of a small Area in the Caledonides of 
Arctic Sweden. Lunds Univ. Arsskr. (L. U. A.) N.F., Avd. 2, 51, 15, 1955. 

: A Tectonic Study of Mt. Nuolja, Swedish Lapland. G. F. F., 77, S. 557 
—566, 1956. 

: Tectonics of the Area between Mt. Keron and Lake Allesjaure in the 
Caledonides of Swedish Lapland. L. U. A., N. F., Avd. 2, 58, 11, 1957. 

: Tectonic Transports in three small Areas in the Caledonides of Swedish 
Lapland. L. U.A., N.F., Avd. 2, 54, 3, 1958. 

-~: Toward a Further Hypothesis on the Scandinavian Caledonides. G. F.F. 
80, S. 363—380, 1959. 

--: Methods of Differentiating Tectonic Regimes. 21. Internat. Geol. Congr 
Norden Proc. 18, S. 347—352, 1960. 

—-: On the Significance of # Intersections in Superposed Deformation Fabrics 
Geol. Mag. 98, 1, 1961 a. 

—: Tectonic Fabric of a Sequence of Areas in the Scandinavian Caledonides 
G.F.F., 83, 1961 b. 

Marktunp, N.: A Study in a Caledonian Mayor Thrust Plane. Bull. Geol. Inst 
Univ. Uppsala, 34, S. 205—222, 1952 a. 

—: A Cambro-Ordovician Type-section in the Sarvas Region S.E. of Njisa- 
fjill, Lapland, and Problems suggested thereby. G. F.F., 74, S.353—3 
1952 b. 

Sanper, B.: Einfiihrung in die Gefiigekunde der geologischen Kérper, I, Wien 
Springer Verlag, 1948. 

A.E.: Grunddragen af det centrala Skandinaviens bergbyggna(. 
Kungl. Sv. Vet.-Akad. Handl., 28, 5, 1896. 

Voct, Th.: Sulitelmafeltets geologi og petrografi. Norges Geol. Unders., 12! 
1927. 

Wess, L.E.: Geometry of Superposed Folding. Geol. Soc. Amer., Bull., 7 
S.91—106, 1959. 


166 


D. 
| D: 
= D. 
De 
| D7 
D8 
D9 
DI 
DI 
D1: 
4 
| D14 
D15 
D 16. 
4 D 17. 
D18, 
D 20. 
D21, 
af? D 22. 
23, 
D 24 


1 Cale- 
1949, 
skandi- 
cke im 
1949, 

1 nord- 
|, 1958. 
ektonik 
ung in 


Fjallens 
5. F.F.. 


1949, 
forthern 
A 9%, 


5. G. U., 


drangle. 
b, 1947. 


rides of 
5, 1955. 
§. 557 
in the 
957. 
Swedish 
Congr 
Fabrics. 
>donides 


Inst 


yf Niiisa- 


I, Wien 
byggnad 
ers., 121 


Bull., 


M. Linpstrom ~~ Beziehungen zwischen Kleinfaltenvergenzen 


Diagramme 


Fir D 1—-10 und D 16—23 ist das Scumiptsche Netz (untere Halbkugel) be- 
nutzt worden. Auszihlung mit einem Kreis von 0,25%. Nord 
CR. N (= 310). 


Di. 
D2. 


D3. 


D7. 


D13. 


Did. 


451 lokale Linearhiufungen, Gebiete 3—15. Kurven fiir etwa 0,25—1 
(punktiert) —2 (punktiert) —3 (schraffiert) —4—5 (schwarz) —6%. 

119 lokale Linearhiufungen. Gebiete 3—6, Kurven fiir etwa 1—3 (punk- 
tiert) —5 (schraffiert) —7—9 (schwarz) %. 

186 lokale Linearhiufungen, Gebiete 7—11]. Kurven fiir etwa 0,5—4 
(punktiert) —6 (schraffiert) —8—10 (schwarz) %. 

146 lokale Linearhiufungen, Gebiete 12—-15, Kurven fiir etwa 1—3 
(punktiert) —5 (schwarz) %. 

627 lokale P-Maxima, Gebiete 3—15. Kurven fiir etwa 0,25—0,5 (punk- 
tiert) —1 (schraffiert) —1,5—2 (schwarz) %. 

209 lokale /-Maxima, Gebiete Kurven fiir etwa 0,5—2 (punktiert) 
—3 (schwarz) —3,5%. 

242 lokale /-Maxima, Gebiete 7—11. Kurven fiir etwa 0,5—2 (punktiert) 
—3 (schwarz) —4%. 

176 lokale B-Maxima, Gebiete 12—15. Kurven fiir etwa 0,5—2 (punktiert) 
—8 (schwarz) —4%. 

260 Hiufungen von Rillen und Rillenfalten, Gebiete 7—15. Kurven fiir 
etwa 0,5—2 (punktiert) —4 (schraffiert) —6—8 (schwarz) %. 


. 72 Hiufungen von Linearen, die nicht Rillen oder Rillenfalten sind. Ge- 


biete 7—15. Kurven fiir 1—3 (punktiert) —4 (schwarz) Haufungen. 


. Streichen von 1085 vergenten Falten. Gebiete 3—15. Vergenzen im Uhr- 


zeigersinn von dem Streichen. Auszihlzelle 3°. Auszahlfrequenz 1°. Der 
umgebende Kreis bezeichnet die Hiufigkeit 20. 


2. Streichen von 279 vergenten Falten. Gebiete 3—6. Vergenzen im Uhr- 


zeigersinn. Ausgezihlt wie D11. Der umgebende Kreis bezeichnet die 
Hiufigkeit 10. 
Streichen von 382 vergenten Falten. Gebiete 7—11. Vergenzen im Uhr- 
zeigersinn. Ausgezihlt wie D11. Der umgebende Kreis bezeichnet die 
Haufigkeit 10. 
Streichen von 424 vergenten Falten. Gebiete 12—15. Vergenzen im Uhr- 
zeigersinn. Ausgeziihit wie D11. Der umgebende Kreis bezeichnet die 
Hiiufigkeit 10. 


5. Streichen von 70 vergenten Rillenfalten, Gebiete 7—15. Vergenzen im 


Uhrzeigersinn. Ausgeziihlt wie D11. Der umgebende Kreis bezeichnet 
die Hiufigkeit 5. 


. 279 jiingere Kleinfalten. Gebiete 3--15. Kurven fiir etwa 0,5—1 (punk- 


tiert) —1,5 (schraffiert) —2—2,5 (schwarz) —3%. 


. 125 jiingere Kleinfalten. Gebiete 3—6. Kurven fiir 1—3 (punktiert) —5 


(schwarz) —6 Kleinfalten. 


. $8 jiingere Kleinfalten. Gebiete 7—11. Kurven fiir 1—3 (punktiert) —5 


(schwarz) Kleinfalten. 


. 66 jiingere Kleinfalten. Gebiete 12—15. Kurven fiir 1—3 (punktiert) —5 


(schwarz) Kleinfalten. 


. 279 iiltere Lineare, Gebiete 3—15. Kurven fiir etwa 0,5—1 (punktiert) 


—1,5 (schraffiert) —2—2,5 (schwarz) —3—3,5 (schwarz) %. 


21. 124 altere Lineare. Gebiete 3—6. Kurven fiir 1—3 (punktiert) -—4 (schraf- 


fiert) —6 (schwarz) Lineare. 


22. 88 iiltere Lineare. Gebiete 7—11. Kurven fiir 1—3 (punktiert) —6 (schraf- 


fiert) —8 (schwarz) —9 Lineare. 


3. 67 iiltere Lineare. Gebiete 12—15. Kurven fiir 1—8 (punktiert) —4 


(schwarz) Lineare. 


02438. In den Diagrammen fiir zusammen vorkommende Gefiigemerkmale 


von verschiedenen Kategorien wird in geeigneten Fallen die Besetzungs- 
dichte pro 0,24% von der Flache gezeigt. Mittels Kurven werden die 
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Hiufigkeiten 1—4—8—12—16—20 Fiille bezeichnet. Die Hiiufigkeit 4 
wird mit Punkten symbolisiert. Die Haufigkeit 6 wird mit engerer Punk. 
tierung (doch keine Kurve) angedeutet. 8 ist dicht punktiert, 12 schraf- 
fiert, 16 schwarz und 20 ohne Bezeichnung. Das Streichen ist auf C. R.N 
(= C.R. 310) bezogen. 


. Streichen von zusammen vorkommenden siidvergenten Kleinfalten (verti- 


kal), und Linearhiufungen (horizontal), die entweder aus Rillen bestchen 
oder unbestimmter Natur sind. 376 Fiille. 


. Streichen von zusammen vorkommenden nordvergenten Kleinfalten (ver- 


tikal), und Linearhiufungen (horizontal), die entweder aus Rillen be- 
stehen oder unbestimmter Natur sind. 305 Fiille. 


. Streichen von zusammen vorkommenden siidvergenten Kleinfalten (verti- 


kal), und Linearhiufungen (horizontal), die nicht aus Rillen bestehen. 
120 Fille. 


. Streichen von zusammen vorkommenden nordvergenten Kleinfalten (ver- 


tikal), und Linearhiufungen (horizontal), die nicht aus Rillen bestehen. 
107 Fille. 


. Streichen von zusammen vorkommenden /-Hiufungen (horizontal) und 


Linearhiiufungen (vertikal), die aus Rillen bestehen oder unbestimmter 
Natur sind. 404 Fialle. 


. Streichen von zusammen vorkommenden /-Hiufungen (horizontal) und 


Linearhiufungen (vertikal), die nicht aus Rillen bestehen. 58 Fille. 


. Streichen von zusammen vorkommenden siidvergenten Kleinfalten (ver- 


tikal), und /-Hiaufungen (horizontal). 540 Faille. 


. Streichen von zusammen vorkommenden nordvergenten Kleinfalten (ver- 


tikal), und /-Hiaufungen (horizontal). 505 Fiille. 


. Streichen von zusammen vorkommenden jiingeren Kleinfalten (vertikal) 


und ilteren Linearen (horizontal). 281 Fille. 


. Streichen von zusammen vorkommenden jiingeren nordvergenten Klein- 


falten (vertikal) und iilteren Linearen (horizontal). 76 Fille. 


. Streichen von zusammen vorkommenden jiingeren siidvergenten Klein- 


falten (vertikal) und iilteren Linearen (horizontal). 118 Faille. 


. Streichen von zusammen vorkommenden jiingeren Kleinfalten (vertikal) 


und Linearhdufungen (horizontal), die entweder aus Rillen bestehen 
(Kurven, 157 Falle) oder nicht aus Rillen bestehen (Punkte, 37 Fille). 
Streichen von zusammen vorkommenden iilteren Linearen (vertikal) und 
Linearhiufungen (horizontal), die aus Rillen bestehen (Kurven, 157 Fille) 
oder nicht aus Rillen bestehen (Punkte, 37 Fille). 

Streichen von zusammen vorkommenden jiingeren Kleinfalten (vertikal) 
und /-Hiufungen (horizontal). 275 Fille. 

Streicien von zusammen vorkommenden ilteren Linearen (vertikal) und 
/-Hiufungen (horizontal). 272 Fiille. 
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DECKENFRAGEN IM BALKAN 


Mit einer EKinfiihrung in die geotektonischen Verhiltnisse Bulgariens*) 
Von WERNER SCHWAN, Berlin 


Mit 33 Abbildingen, davon 2 auf Texttafel 6 und 7 


ll. Uberblick tiber die Bau-Einheiten Bulgariens ...................... 182 

2. Die Srednogorie (Das Bulgarische Mittelgebirge) ................ 185 
\V. Geotektonische Gliederung Bulgariens in Raum und Zeit ............ 192 
1. Der geotektonische Charakter des bulgarischen Bodens ........... 192 

2. Die geotektonische Entwicklung in Bulgarien .................. 192 

V. Probleme des Deckenbaues im Balkan 195 

oC 


Ein Uberblick iiber die sieben Bau-Einheiten Bulgariens und die geotektoni- 
he Entwicklung des Gebietes wird gegeben. Dann werden zwei Probleme 
des Deckenbaues im Balkan behandelt. Dabei ergab sich fiir das Variszikum im 
Westbalkan bodenstiindige orogene Gestaltung, wihrend fiir das Alpidikum im 
hohen Zentralbalkan Deckenbau bestitigt werden konnte. 


I. Vorwort 


Im folgenden wird iiber einige Ergebnisse von Forschungen des Geotektoni- 
scien Institutes der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin in Bul- 
garien, speziell im Balkangebirge, berichtet. Diese Studien- und Forschungs- 
reisen gehen noch auf die Initiative des unvergeBlichen Direktors des Geo- 
tektonischen Institutes, unseres allverehrten Herrn Professor SERGE von Bus- 
\orF ¥, zuriick, und sie sind durch die Deutsche Akademie der Wissenschaften 
erméglicht worden. 

In den drei Jahren 1956, 1957 und 1958 sind wir in vorbildlichster Weise von 
len bulgarischen Geologen, besonders von den Herren Professoren STRACHIMIR 
Diwrrrov + und Exim BonGrev sowie deren Mitarbeitern, auf Exkursionen ge- 
lihrt und mit den Tatsachen und Problemen der Geologie Bulgariens vertraut 
gemacht worden. Auch einige Fragen haben wir dort selbst bearbeiten diirfen, 
vorauf im folgenden niher eingegangen wird. Zuvor sei aber als Einfiihrung 
eine Ubersicht zur Geologie Bulgariens gegeben, die dem heutigen Forschungs- 


‘) Vortrag, der am 18. und 20. Februar 1959 in den geologisch-paliontologi- 
‘chen Instituten der Universitiiten Miinster und Bonn gehalten wurde. 
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stand entspricht und sich weitgehend auf die von BonCrey und Dimrrroy vertre. 
tenen Grundlagen stiitzt. 

Allen Férderern der Arbeiten des Geotektonischen Institutes in Bulgarie; 
sei im Namen der Mitarbeiter des Institutes herzlicher Dank gesagt. 


II. Einleitung 


Bulgarien liegt grétenteils im Bereich des alpino-himalayischen Ke. 
tengebirgszuges. Dabei gehért zu seinem Territorium hauptsiichlich de 
Nordstamm des groBben Gebirgszuges und dessen nérdliches Vorland. Ein 


Abb. 1. Geotektonische Situation von Alpen und Balkan. 


entsprechende Lage haben bei uns in Mitteleuropa die Nordalpen uni 
das nérdlich folgende bayerische Vorland. Insofern kénnen wir — - in An- 
betracht der iihnlichen Position -- den Balkan und dessen Vorland geo- 
tektonisch indirekt mit dem Nordstamm der Alpen und deren Vorlané 
vergleichen. Aber auch ein direkter Vergleich ist gegeben durch die wu: 
mittelbare Verbindung beider Raume; denn beide Gebirge stehen, wen 
auch auf dem Umwege iiber die Karpaten, die in groBem Bogen da 
Pannonische Becken Ungarns umspannen, miteinander in Verbindung 
(Abb. 1). Die Grenze zwischen dem alpidisch, also jung gefalteten Neo- 
europa STiLLEs im Siiden und dem vorwiegend variszisch konsolidierte: 
Mesoeuropa im Norden verkiuft in Bulgarien ebenso wie in Siiddeutsc- 
land ost-westlich, und sie 1iBt sich als eine im Gesamtbild Europas sdhlin- 
genfirmig verlaufende, aber einheitliche Leitlinie aus dem einen Gebie' 
his in das andere verfolgen. 


Ii. Uberblick iiber die Bau-Einheiten Bulgariens 


Wenden wir uns nun dem Bau Bulgariens selbst zu! In diesem Lande 
sind nach Exim BonGev sieben geotektonische Einheiten zu untersche- 
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den, die in der alpidischen Ara ihre Hauptgestaltung erfahren haben. Es 
sind von Siiden nach Norden folgende (Abb. 2): 


1. Rhodopen 


2. Srednogorie (Bulgarisches Mittelgebirge) 
3. Stara Planina (Balkan) Balkaniden 
4. Vorbalkan 
5. Moesische Tafel (Nordbulgarische Platte) 
6. Siidkarpaten 
7. Kraistiden 
N 


Burgas 
N 0 G 0 AR | E 

SHA - ZONE 


Lage der Untersuchungsgebiete 
wr. Stara Planina-Stirnlinie 3 im West-und Zentralbalkan 


Abb. 2. Die sieben geotektonischen Einheiten Bulgariens. 


Diese Einheiten haben nachstehend aufgefiihrte kennzeichnende Eigen- 
schaften, wobei ich im wesentlichen wiederum den Darstellungen F. Bon- 
folge: 

1. Die Rhodopen 

Hier tritt kristallines Grundgebirge weithin zutage. Das Alter des Kri- 
stallins ist. da paliozoische Schichten paliontologisch nicht zu belegen 
sind, auch nicht sicher festzustellen. Die dem Altkristallin auflagernden. 
iachstjiingeren nicht metamorphen Sedimente gehéren erst dem Paliogen. 
dem Alttertiir, an. 

Im Kristallin der Rhodopen liegen zwei Abteilungen vor, die sich im 
Metamorphosegrad deutlich voneinander unterscheiden. Es sind die tiefere. 
relativ stark metamorphe SerieC und die héhere, nur epizonal meta- 
morphe Serie M (siehe Zeittafel auf S. 194). Die Serie C gliedert sich (nach 
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Dimitrov) in drei Stufen. Zuunterst liegt C,. Dabei handelt es sich um 
..Injektionsgneise“ (metatektische Gneise). folgt mit Aplitgneisen, d. h. 
feinkérmigen, glimmerarmen, hellen Leptiten und Amphiboliten. Uber 
diesen liegt C,, welche Stufe verschiedene, rasch wechsellagernde Gesteine 
umschlieBt und daher ,,bunte Stufe* heiBt, die aus Glimmergneisen, Am- 
phiboliten und grobkérnigen Marmoren aufgebaut ist. Die Paragesicine 
der Serie C diirften aus einer priikambrischen Sedimentfolge hervorgegan- 
gen und ihre Metamorphose ebenfalls dieser Ara zuzuweisen sein, d.h. 
assyntisches oder héheres Alter haben. 

Die im Hangenden lagernde Serie M wird gegliedert in die Stufe M,, 
der feinkérnige Glimmerschiefer, Hornblendeschiefer usw. zugerechnet 
werden, und die Stufe Ms, die sich hauptsiichlich aus feinkérnigem Marmor 
zusammensetzt (die Einordnung der Marmore in C, oder My ist natur- 
gemiifs nicht immer sicher méglich). Fiir die Serie M nimmt man eine 
zweite, jiingere Metamorphose an, deren Grad geringer als der der Meta- 
morphose der Serie C ist und bei der die hochmetamorphen Gesteine der 
Serie C diaphthoritisiert wurden. Fir die Gesteine der Serie M ist jung- 
priikambrisches oder — z. B. nach einigen Gesteinstypen, die an das Silur 
erinnern — altpaliozoisches Alter zu erwigen und fiir ihre Metamorphose 
variszisches oder vielleicht auch héheres Alter. 

Die metamorphen Serien der Rhodopen werden von ausgedehnten 
Granitplutonen, den siidbulgarischen Graniten, diskordant durchsetzt. Es 
handelt sich dabei um homogene, weitgehend gleichkérnige bis porphy- 
rische, leukokrate Biotitgranite. Sie sind gewéhnlich richtungslos kémig, 
aber es gibt auch Ubergiinge in Granitgneise. Die siidbulgarischen Granite 
sind durch eine starke aplitisch-pegmatitische Nachphase gekennzeichnet 
und haben oft ausgedehnte Kontakterscheinungen in den kristallinen Schie- 
fern ihrer Umgebung hervorgerufen. Die siidbulgarischen Granite haben 
wahrscheinlich variszisches Alter; jedoch ist auch kaledonisches Alter er- 
wogen worden. 

Nach den vorliegenden Kartierungsergebnissen lassen sich in den Ost- 
rhodopen drei weitspannige Antiklinalen bzw. Kuppeln erkennen, und 
zwar eine siid-, eine mittel- und eine nordrhodopische Antiklinale (R. Iwa- 
vow). In ihren Kernen treten die Gesteine der Unteren metamorphen Serie 
auf und in den Mantelzonen die der Oberen metamorphen Serie. Die 
Liingsachsen dieser Aufwélbungen streichen west-istlich und fallen nach 
Osten allmihlich ab. Den Aufbau der Rhodopen kann man sich ihnlici 
dem unseres Siichsischen Erzgebirges vorstellen, indem zwischen den ein- 
zelnen Kuppeln z. T. stiirker gefaltete Synklinalzonen bestehen. 

Sodann gibt es hier an verschiedenen Stellen nicht unbetriichtliche 
siidvergente Auf- und Uberschiebungen. Sogar Deckenbau ist bisher an- 
venommen worden, die Schubweiten sind aber umstritten. Man sieht diese 
Erscheinungen als Zeugen einer siidvergenten alpinotypen Faltung schon 
variszischen Alters an. Da auch Eoziin noch etwas vom Kristallin mitiiber- 
schoben ist, wird daraus geschlossen, daB die Uberschiebungen an der 
Wende zum Oligoziin, in der pyreniiischen Phase, erneut aufgelebt sind. 
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W. Scuwan — Deckenfragen im Balkan 


Man hat also mit einer alpidischen (neoidischen) Uberarbeitung der Rho- 
dopen zu rechnen. 

Die Siidvergenz ist ftir die Rhodopen typisch und gewinnt insotern 
illgemeinere Bedeutung, als sie in den nérdlich anschlieBenden Balkaniden 
durch Nordvergenz abgelést wird, die alle Gebirgszonen bis nach Nord- 
bulgarien charakterisiert. Die durch Vergenzwechsel — d.h. einen Schei- 
tel — gekennzeichnete Linie am Nordfufs der Rhodopen wird als Maritza- 
Narbe (E. BonCev) bezeichnet. Die Maritza-Narbe ist besonders in der 
pyreniischen Phase herausgebildet worden. Als ihre Fortsetzung wird in 
Kleinasien die paphlagonische Narbe Nordanatoliens angesehen, die dort 
die pontischen Ketten und die galatische Zone trennt. Sie ist wie die Ma- 
ritza-Narbe eine noch jetzt éfters aktive Erdbebenzone. Wenn an der 
Maritza-Narbe wirklich der Hauptscheitel des alpidischen Orogens liegt, 
so wird die friihere Annahme einer Position der Rhodopen als Zwischen- 
yebirge zwischen den Balkaniden als Nordstamm cinerseits und den Dina- 
riden und Helleniden als Siidstamm andererseits fraglich; denn dann ge- 
hérten die Rhodopen schon zum Siidstamm. Wahrscheinlich handelt es 
in der Nordrandzone der Rhodopen aber nur um iiberprefte siid- 
vergente Stérungen und nicht um Deckenbahnen. Diese Frage und das 
damit verkniipfte Problem der geotektonischen Stellung der Rhodopen 
— ob Zwischengebirge oder nicht — bedarf noch weiterer Untersuchung. 

Auf dem Kristallin der Rhodopen lagern als 2. Stockwerk Flysch- und 
Molassesedimente mit vulkanischen Tuffen des Eoziins und Oligozins. Die 
Michtigkeit dieser Beckensedimente kann 2000 m erreichen. Die Gebiete 
der Paliiogen-Ablagerungen folgen alten Beckenbereichen zwischen den 
Kuppeln des Altkristallins, es liegt eine posthume Entwicklung vor (R. Iwa- 
ow). Die im Paliiogen in den Rhodopen und im westlich anschlieBenden 
Mazedonien einsetzende intensive vulkanische Tiatigkeit halt wohl noch 
bis in den Anfang des Neogens an. Geférdert wurden dabei in grofen 
Mengen zuerst mehr basische Andesite und spiiter Trachyte und Rhyolithe, 
die in Form von Deckenergiissen und Tuffen auftreten. Zuvor war das 
Rhodopengebiet lange Zeit der Erdgeschichte —- wahrend der ganzen 
spatpaliiozoischen Zeit bis zur Kreide einschlieBlich — Festlandsraum ge- 
wesen, und zwar ein Teil des thrazischen Festlandes. Heute zeigen die 
Rhodopen im Rila-Gebirge und im Pirin-Gebirge echten Hochgebirgs- 
charakter bis zu 2930 m Héhe und weisen Spuren echter Vergletscherung 
wt. Die Ostrhodopen hingegen haben nur Mittelgebirgscharakter mit 
Hohen meist unter 2000m ii. M. 

2 Die Srednogorie (Das Bulgarische Mittelgebirge) 

Die im Norden an die Rhodopen anschlieBenden Balkaniden gliedern 
sih in drei Liingsstreifen, und zwar in die Srednogorie im Siiden, die 
Stara Planina (den Balkan) in der Mitte und den Vorbalkan im Norden. 

Die unmittelbar an die Rhodopen angrenzende Srednogorie ist die Zone 
der eigentlichen balkanidischen Orthogeosynklinale, d.h. die Zone ver- 
stirkter Senkung und Sedimentation mit vorwiegend alpiner Fazies nach 
Gesteins- und Faunencharakter. Drei Gesteinsgruppen sind hier zu unter- 
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scheiden: 1. Vorgeosynklinal sind hochmetamorphe Schieter und Granite 
Palaozoikum und Mesozoikum bis zur Unterkreide einschlieBlich. 2. Spe 
ziell in geosynklinaler Fazies liegen die Oberkreidesedimente als Merge, 
Kalke und Sandsteine vor. Eingeschaltet sind diesen Schichten Andesite, 
Dacite, seltener Rhyolithe, hiufiger Tuffe und ferner synorogene Pluto- 
nite. 3. Posttektonisch sind die Serien vom Eozin bis zum Plioziin und 
Quartir. 

Die zweite Gesteinsgruppe spielt die Hauptrolle, denn in ihr spiegelt 
sich die eigentliche Geosynklinalentwicklung wieder. Das Cenoman setz 
mit Transgressionskonglomeraten ein, und nach oben folgen Sandsteine 
und Mergel. Das Turon besteht aus ihnlichen Gesteinen, die auch abbav- 
wiirdige Kohlefléze enthalten. Die typischen Orthogeosynklinalsedimente 
liegen in den michtigen Senonmergeln mit Vulkaniten, den Vetrila. 
Mergeln, vor. Es ist also auch ein geosynklinaler Magmatismus ausgepriigt. 
speziell im Bereich der ,,Subbalkanischen Vulkanzone“. Jedoch hat er hier 
im Gegensatz zu anderen jungen Faltungsgebieten Siidosteuropas. wi 
seine Erscheinungen bereits in Trias und Jura verbreitet sind, erst spit 
in der Oberkreide, eingesetzt (StittF 1940). Es fehlen aber die fiir das 
Initialstadium oft so typischen ultrabasischen und basischen Magmatite 

Dennoch liegen hier submarine geosynklinale Magmatite vor, da sie 2: 
sammen mit Tuffen in miachtigen Sedimenten mit Geosynklinalcharakter ein. 
zebettet sind und da in dieser Zone vorsenone Faltungen fehlen. Stit1x ha! 
dabei die Méglichkeit von Zuwanderungen von sialischen Magmen aus siid 
wiirts liegenden Riiumen mit vorsenonen Orogenesen und Plutonen erwogen 
die Vulkanite wiiren dann von + allochthoner Herkunft im Geosynklinalraun 
der Srednogorie. Anderseits liegen aber unter den vorhandenen Hornblende- 
und Augitandesiten auch schon recht basische Typen (mit Olivin und Augit) vor 
In iihnlicher Weise treten intermediiire Gesteine, z. B. Keratophyre. im Devo 
der variszischen Geosynklinale Mitteleuropas auf. 

An den Andesitvulkanismus sind Kupfer-, Pyrit- und Mangan-Lager- 
stiitten gebunden. 

Der Geosynklinalraum wurde in der laramischen Phase der neoidische: 
‘alpidischen) Gebirgsbildung alpinotyp gefaltet, wobei der erste balkani- 
dische Gebirgsstreifen, die Srednogorie, entstand. Die laramische Faltun: 
ist die Stammfaltung der Balkaniden, der gegeniiber andere Gebirgsbewe- 
gungen — abgesehen von der pyreniischen — nur 6rtlich und von geringe 
Bedeutung sind. Eine intensive Tektonik mit schiefen Falten und Uber 
schiebungen mit Nord- bis Nordostvergenz ist kennzeichnend. 

Dabei wurden die iilteren Serien. insbesondere auch die kristalline 
Schiefer, stark mylonitisiert. 

Mit der laramischen Faltung tritt ein Plutonismus auf, der verschiede: 
Granite, vor allem aber auch Syenite und Monzonite geférdert hat. Di 
Alterssteliung dieses Plutonismus ist besonders gut am Witoscha-Plutor 
siidlich Sofia festzulegen. 

Daher soll auf das Witoscha-Gebirge kurz eingegangen werden. Nach S. Dat 
rrov sind hier durch Differentiation eines monzonitischen Stamm-Magmas nat 


cinander auf einer Spalte vier Haupttypen von Gesteinen entstanden, zuer' 
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Gabbros, dann Monzonite und Leukosyenite und zuletzt aplitische Granosyenite. 
Das Zentrum der Intrusion verschob sich dabei immer mehr nach Westen. 

Der Witoscha-Pluton hat Andesite und Tufte des Obersenons kontaktmet:- 
morph veriindert. 

Die Kontaktwirkungen kommen in einer Uralitisierung zum Ausdruck, wih- 
rend die Andesite und ihre Tuffe sonst chloritisiert und prophylitisiert sind. 
Man kann den Ubergang von der Pyroxenhornfelsfazies iiber die Epidot- Am- 
phibolitfazies zur Griinschieferfazies nach auBen verfolgen. 
~ Uber die Witoscha-Gesteine transgrediert anderseits das Alttertidir des Beckens 
ion Dimitrov (Pernik), das oligoziine Kohlenfléze fiihrt. Im unteroligoziinen 
Basalkonglomerat treten auch Monzonite des Witoscha als Gerdlle auf. 

Der Witoscha-Pluton ist somit jiinger als Obersenon, das er kontakt- 
metamorph verindert hat, und iilter als Unteroligoziin, in dem seine Ge- 
steine aufgearbeitet enthalten sind. Damit ist am wahrscheinlichsten seine 
Einordnung an die Wende Kreide/Tertiir, d.h. in die laramische Phase, 
zegeben. 

Die laramischen Intrusionen finden sich in einem West-Ost streichenden 
Zuge vom Witoscha iiber das Plana-Gebirge und die Vorkommen von 
Plowdiw bis an die Schwarzmeerkiiste bei Burgas angeordnet. 

Zum Bereich der Srednogorie gerechnet ist hier auch noch die Strandsha- 
Zone in Siidostbulgarien. Sie besitzt aber eine gewisse Ausnahmestellung. 
Sie ist aus wenig Trias, einem 4-5 km miichtigen Jura und winkeldiskor- 
dant auflagernder Oberkreide aufgebaut. Im Lias-Dogger finden sich ba- 
‘isthe geosynklinale Vulkanite. Durch die jungkimmerische Faltung und 
epimesozonale Regionalmetamorphose wurden die normalen Tonsedimente 
zu Glanzschiefern, die Kalke zu Marmoren usw. Auch das siidlich angren- 
vende Altkristallin der Rhodopen (Sakar-Zone) wurde noch betroffen und 
etrograd metamorphosiert. Die Regionalmetamorphose hat kinetischen 
Charakter und nimmt dementsprechend gesetzméBig mit der Faltungs- 
ttiirke nach Siiden zu. Im Siidosten ist die Sakar-Strandsha-Zone relativ 
am stirksten gehoben und sinkt allmihlich nach Nordwesten unter das 
\eogen des thrazischen Beckens ab. Dies sind speziell Ergebnisse der For- 
chungen S. Diwirrovs (1958). Wahrscheinlich wird die Sakar-Strandsha- 
Zone kiinftig als selbstiindige groBtektonische Einheit von anderen Gro'- 
conen abzugliedern sein. 

Die Srednogorie besitzt ein sehr wechselndes Relief. Doch herrscht Mit- 
‘elgebirgscharakter (= ,,Bulgarisches Mittelgebirge*) vor. Nur der Wito- 
sha mit einer Gipfelhdhe von 2290m tritt besonders heraus. Nérdlich 
on ihm liegt Sofia in einem jungen Becken, und in diesem Gegensatz liegt 
etwas Typisches dieses Gebirgsraumes. Ein Charakterzug speziell der 
srednogorie ist nimlich das Auftreten bedeutender Innensenken, die z. T. 
‘ohlefithrende Ablagerungen enthalten, so z.B. der Becken von Dimitrov 
und von Sofia, der hinterbalkanischen Becken bei Karlowo und bei Kasan- 
lk sowie des ausgedehnten thrazischen Beckens. Alle Becken sind noch 
mit plioziinen und quartiren Ablagerungen erfiillt. Die gebirgigen Teile 
etzen oft sehr schroff und unvermittelt, mit Héhenunterschieden bis zu 
00m. gegen die Ebenen der Becken ab. Ahnlich wie bei den vergleich- 
‘aren Innensenken der benachbarten Siidkarpaten und der kleinasiatischen 
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Gebirge hiingt die Beckenbildung in den Balkaniden mit sehr jungen 
Bewegungen (Hebungen und Senkungen) zusammen, die eben die aus- 
gepriigte Morphologie und die jugendlichen Erosionsformen der Gebirgs- 
reliefs bedingten. DaB hier die Spannungen in der Erdrinde auch in unse- 
rer Zeit noch nicht villig zur Ruhe gekommen sind, ist besonders am Siid- 
rand des thrazischen Beckens bzw. der Srednogorie festzustellen, der sich 
als Erdbebenlinie bemerkbar macht (Maritza-Narbe, vgl.S. 185). 

So wurde die Stadt Plowdiw im Jahre 1928 durch ein heftiges Erdbeben zu 
60%, zerstirt. Das Schiittergebiet hatte eine west-dstliche Erstreckung und folgte 
auf etwa 80 km dem Gebirgsrand der Rhodopen. Es lag also im Bereich der 
Maritza-Narbe. 

Plowdiw liegt in der thrazischen Ebene in einem der gréBten Becken der 
Srednogorie, dem thrazischen Becken. Innerhalb der Stadt erheben sich un- 
mittelbar aus den véllig flach gelegenen quartiren Schiittungssedimenten vier 
Berge bis zu 90in Héhe, Sie sind aus einem syenitartigen Gestein aufgebaut, 
das eine abweichende Mineralzusammensetzung aufweist und daher als 
.Plowdiwit” bezeicinet wurde (Mésus 1958). Es gehért in den genannten Zug 
der laramischen Plutone, der Mittelbulgarien von Westen nach Osten durch- 
zieht. 

3. Die Stara Planina (Balkan) 

Im Norden schlieBt an die Srednogorie die Stara Planina, was  soviel 
wie ,altes Gebirge* bedeutet, an. Sie ist die Mittelzone der Balkaniden. 
Die Stara Planina entspricht dem eigentlichen Balkangebirge und damit 
der zweiten Hochgebirgsregion Bulgariens. Die iltesten Gesteine der 
Stara Planina sind paliiozoische Schichten. Nachgewiesen sind Ordoviz. 
Silur und neuerdings auch Devon (nach Spassow), ferner Karbon (gesichert 
ist nur Oberes). Ordovizium tritt in der Fazies griingrauer Schiefer und 
Quarzite, das Silur als Graptolithenschiefer, das Devon in Schieferfazies. 
fragliches Unterkarbon als Konglomerat und das Oberkarbon mit Konglo- 
meraten, Sandsteinen, Tonschiefern und Kohleflézen auf. Auch die so- 
genannte Diabas-Phyllit-Formation, deren Alter nicht feststeht, wird ver- 
imutlich_paliiozoisch sein. Sie kénnte vielleicht auch mit der Serie M der 
Rhodopen parallelisiert werden. 

Nach Diskordanzen kann man hier eine mittelvariszische, d.h. woll 
sudetische Faltung und eine spiitvariszische, wahrscheinlich saalische Fal- 
tung im Paliozoikum unterscheiden (vgl. S. 193). Mit der iilteren  variszi- 
schen Faltung sind Intrusionen verkniipfi. Gabbro, Diorit, Granodiorit. 
Granit und einige andere Plutonite treten auf. Sie sind iilter als das Ober- 
karbon, das stellenweise iiber ihnen transgrediert. Auch permische sub- 
sequente Vulkanite gibt es im Balkan (s. S. 193). 

Uber dem Jungpaliiozoikum folgt transgressiv ein mesozoischer Schidt- 
tenmantel, der aus Trias, Jura und Kreide aufgebaut ist. Im westlichen 
Balkan zeigt das diskordante Ubergreifen des Lias iiber verschiedene Stu- 
fen der Trias urd bis auf Paliozoikum altkimmerische Bewegungen 20 
1940, S. 13,14). 

Das fiir die Stara Planina bedeutsamste geotektonische Entwicklungs- 
stadium trat aber erst spit mit dem Lutet, im unteren Eoziin, ein, indem 
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sich hier, unmittelbar nérdlich der laramisch herausgefalteten Srednogorie, 
eine Vortiefe in der Stara-Planina-Zone ausbildete. Darin entstand eine 
bis 2000 m miichtige Flyschfazies des mittleren Eoziins, die eine Wechsel- 
lagerung von Konglomeraten, Sandsteinen, Mergeln und Tonen darstellt. 
Nummuliten belegen ihr Alter. Im tieferen Obereoziin setzt die Haupt- 
faltung dieser Zone, also des heute morphologisch hervortretenden Balkan- 
gebirges, ein. Es handelt sich um die pyreniische Faltung, in deren un- 
mittelbarer Folge das Meer verdriingt wird. Durch das im héheren Ober- 
eoziin wieder vordringende Meer wurden die Kalke des Priabon abgela- 
gert, die noch heute im Untergrund der thrazischen Ebene weitgehend 
flach liegen. Daher sprechen die bulgarischen Geologen auch yon der 
Vorpriabonfaltung. 

Wir haben somit ein klares Bild des Wanderns der Faltung von Siiden 
nach Norden, von der laramisch gefalteten Srednogorie zur pyreniiisch ge- 
falteten Stara Planina in Richtung auf das nérdliche Vorland (StmLLE 1940, 
15). 

In der pyreniiischen Phase wurden die Gesteinsmassen intensiv nord- 
vergent zum Bergzug der Stara Planina zusammengefaltet, wobei sich 
1-2 gewaltige Antiklinalen herausbildeten. Im ganzen stellt die Stara 
Planina eine parautochthone Masse dar, die lings einer groBen Uber- 
schiebung, der Stara-Planina-Stirnlinie E.BonGevs, auf den Vorbalkan 
iberschoben wurde. Zum Teil steigerten sich die Bewegungen zu Decken- 
schiiben, und speziell das Altkristallin wurde bis zu etwa 15 km Weite vor- 
getragen. Auf die Baugestaltung in dieser Zone wird noch eingegangen 
werden. 

Der Balkan erreicht in seinem Zentralteil mit dem Gipfel Botew 2376 m 
MeereshGhe. Wiihrend er sich im westlichen Teil iiber 1500m erhebt, verliert 
er nach Osten bald an Héhe, list sich in einzelne Bergziige auf und taucht zu 


den Kiistenorten Warna und Burgas gegen das Schwarze Meer mit dstlichem 
Achsengefalle ab. 


4. Der Vorbalkan 

ist die nérdliche Zone der Balkaniden. Schichten des Mesozoikums sind 
tir diese Zone kennzeichnend, die das klassische Verbreitungsgebiet der 
bulgarischen Unterkreide darstellt. Die in der Unteren Kreide, zwischen 
dem Barréme und dem Apt, eingetretene sogenannte ludogorische Faltung 
st ganz auf Ostbulgarien beschriinkt und relativ schwach. Auch fiir die 
Schaffung der Vorbalkanstrukturen hatte vor allem die pyreniiische Phase 
Bedeutung. Es liegen normale und schwach nordvergente Falten vor. Die 
Faltung hat juratypen bzw. germanotypen Charakter. Der Vorbalkan ist 
nmancher Hinsicht mit dem deutschen saxonischen Faltungsraum zu ver- 
deichen, so z. B. dadurch, dafs sich auch hier die + flachen Antiklinalen 
m Landschaftsbild herausheben. Ein Unterschied zu den Verhiiltnissen 
Norddeutschlands aber besteht darin, daB die Siittel des Vorbalkans z. T. 
‘ne recht grobe Liingserstreckung aufweisen. Die Antiklinale von Belo- 
sadzik beispielsweise hat eine Linge von mehr als 350 km. In den Kernen 
er groBen Siittel sind die Mergel und Sandsteine des Hauterive weit- 
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gehend erodiert. An den Sattelflanken ist dann der Kalk des Barréme als 
charakteristische, etwa 30m hohe Stufenkante herausmodelliert. Die Ach- 
sen der Vorbalkanfalten streidien Hachherzynisch bis ost-westlich und 
gehen somit der Stara-Planina-Stirnlinie des Balkans parallel. Die Fal- 
tung der Balkaniden verklingt in nérdlicher Richtung auf das Vorland. 
d.h. in Anniiherung an den stabilen Unterbau der moesischen Tafel 
Damit ist die fiinfte tektonische Einheit erreicht. 
5. Die mvuesische Tafel 

wird auch nordbulgarische Platte oder, in gréBerem Rahmen gesehen. 
als wallachischer Vorlandsporn nach Stitte bezeichnct. Dieser Raum ist 
variszisch konsolidiert worden und hat seitdem keine Regeneration mehr 
erfahren. Hier entstand im Oberjura und in der Kreide ein seichtes Was- 
serbecken mit geringmiichtiger flachneritischer und litoraler Sedimentation. 
die moesische Parageosynklinale vom Typus der saxonischen (E. Boncry 
1940, S. 246). Fiir die Balkaniden hat die moesische Tafel den Charakter 
eines starren Vorlandes. Nur schwach germanotype Strukturen liegen hie: 
vor. Weithin werden die iilteren Schichten durch jungtertiiire und quartiire 
Ablagerungen, vor allem L6}, bedeckt. 

6. Die Stidkarpaten 

Ganz im Nordwesten Bulgariens, also noch siidlich der Donau, er- 
scheinen die Siidkarpaten. Sie keilen nach Siidosten zwischen dem Vor- 
balkan und der moesischen Platte aus. Die Siidkarpaten sind hier durch 
die in Flyschfazies (mit grauen Sandsteinen, Mergeln und Kalken) ent- 
wickelten, wohl unterkretazischen Sinaja-Schichten vertreten, die boden- 
stindig gefaltet sind und im westlich folgenden Timok-Tale noch Kristallin- 
schollen der von Westen her iiberschobenen getischen Decke tragen. Die 
Siidkarpaten sind austrisch gefaltet worden, in bezug auf die pyreniisdi 
gefalteten Anteile der Balkaniden also das iiltere und durch deren Schub 
noch beeinfluBte System. Die siid-nérdlich verlaufenden, ostvergenten 
Falten des Autochthons gewinnen wie das Allochthon der Siidkarpaten 
erst in nérdlicher Richtung, auf rumiinischem Boden, Bedeutung, wo sie 
den wallachischen Vorlandsporn ebenso von Norden her umschliefen, wie 
es die Balkaniden von Siiden her tun. 

Eine viel gréBere Rolle als die Siidkarpaten spielt auf bulgarischem 
Boden die letzte noch zu nennende tektonische Einheit, die Zone der 


7. Kraistiden, 

die ganz im Westen der anderen Einheiten liegt. Die in der Grenz- 
region zwischen Westbulgarien und Ostjugoslawien auftretenden, seh 
kompliziert gebauten Kraistiden, die nach der Lokalitaét KraiSte benannt 
wurden, sind als weit iiber diesen Raum hinausreichende Bruch- und Sen- 
kungszone aufzufassen, die auf cin Lineament im Kérper der Balkanhalb- 
insel zuriickgeht (E. BonGEv 1958). Mit ihrem abweichenden NNW-SSE- 
Streichen und infolge ihrer jiingsten Wirksamkeit schneiden die Kraistiden 
alle vorher genannten grofBtektonischen Zonen des Nordstammes des 
Alpidikums schriig ab. 
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Am Aufbau der Kraistiden nehmen die verschiedensten Formationen 
vom kristallinen Grundgebirge bis zum Jungtertiiir teil. Die Entwicklung 
der Kraistiden, die durch verstiirkte Sedimentation und durch Bewegungen 
an Briichen gekennzeichnet ist, setzte zu Beginn des Mesozoikums ein 
und geht durch die ganze alpidische Ara bis heute fort; das System ist 
jetzt noch seismisch sehr aktiv. Die Sedimente haben teils Flyschcharakter 
sowie iberhaupt hiufig geosynklinale Fazies (z.B. im Tithon, Senon und 
Paliogen), so daf} man zu der Annahme gefiihrt wird, da manche der 


\bb. 8, Tektonische Einheiten im Gebirgsbogen am Eisernen Tor (nach Ergeb- 
nissen von E. BoncEv 1946). 


kraistidengraben groBriumig gewesen sind und als geosynklinale Trége 
angesehen werden kénnen. Speziell im Vorgreifen der Siidgrenze der 
Trias- und Jura-Meeresbecken in den Raum von Kraiste, d.h. mit ver- 
tirkter Sedimentation, deutet sich die Entwicklung der Kraistidenzone an. 

In einer ganzen Reihe tektonischer Phasen erfolgte dann die Gestaltung 
der recht miichtigen Sedimente zum Kraistidenzug. Die orogenen Bewe- 
sungen kommen einerseits durch Bruch- und dabei speziell durch Graben- 
ildung und andererseits durch Pressung zum Ausdruck. Der haufige 
Wechsel von Dehnungs- und Pressungsvorgiingen bedingt die Entstehung 
tektonischer Mischformen. Diese sind typisch fiir die Kraistiden. Die Deh- 
tungen fiihrten zur Grabenbildung und verstiirkten Sedimentation, die 
Hinengungen zu ein- oder zweiseitigen Uberpressungen der Griiben. Spe- 
til nach dem Tithon, nach dem Senon und nach dem Oligozin fanden 
itarke Pressungen statt. Davon blieben bisher nur die pliozinen Graben 
ls die jiingsten verschont. Die Hauptfaltung der Kraistiden erfolgte in 
det savischen Phase, wobei auch Decken entstanden sind. Die Haupt- 
‘ergenz ist nach Osten gerichtet. 
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Diese recht starken Pressungen bedingten eine Umorientierung inner. 
halb der angrenzenden iilteren und anders streichenden Faltenstrukturen 
der Siidkarpaten und Balkaniden, speziell innerhalb der Srednogorie, in- 
dem bei gewissen Teilen, wie den sogenannten ,,eigenen Srednogorie. 
Streifen”, cine Anpassung an den reneganten Verlauf der Kraistiden unter 
dem EinfluB8 des schriig wirkenden kraistidischen Druckes stattfand (E. Boy- 
rv 1956). Dadurch wurden die drei selbstindigen und nach Alter und 
Streichen voneinander verschiedenen tektonischen Systeme: 1. die austrisch 
gefalteten Siidkarpaten, 2. die laramisch-pyreniisch gefalteten Balkaniden 
und 3. die savisch gefalteten Kraistiden zu dem heute morphologisch ge- 
schlossen erscheinenden Gebirgsbogen am Eisernen Tor verschweift 
(Abb. 3). Es gibt also keine nach Faltungsalter und Struktur einheitliche. 
unmittelbare bogenférmige tektonische Verbindung zwischen Karpaten 
und Balkan. Das ist das exakte und klare Ergebnis der Forschungen 
E. BonGevs zu dem vielgedeuteten Problem der tektonischen Beziehungen 
zwischen Karpaten und Balkan. 

Mit der Betrachtung der Kraistiden, die nach E. Boncrv (1934, S. 106 
die interessanteste Zone des Nordstammes des alpidischen Orogens* in 
Bulgarien zu sein scheinen, sei der Uberblick iiber die einzelnen geo- 
tektonischen Einheiten Bulgariens abgeschlossen. 

In kurzer Zusammenfassung stellt sich die 


IV. Geotektonische Gliederung Bulgariens in Raum und Zeit 
folgendermaBen dar: 


1. Der geotektonische Charakter des bulgarischen 
Bodens 
kommt einmal zum <Ausdruck in der tektonischen Ubersichtsskizz 
(Abb. 2), aus der die regionale Verteilung der besprochenen, in alpidische: 
Zeit gestalteten groBtektonischen Zonen zu ersehen ist, und zum anderen 
in einem schematischen Querprofil durch Mittelbulgarien, das fiinf dieser 
Einheiten enthilt (Abb. 4). In diesem Bilde wird auch die Scheitelung 
deutlich (vgl. S. 185) und der Eindruck hervorgerufen, als ob das Orogen 
im Narbentypus und nicht im Zwischengebirgstypus vorliegt. Die end- 
giiltige Deutung dieses Problems hingt von der Feststellung ab, ob ein 
Hauptscheitel oder doch nur ein Nebenscheitel an der Maritza-Narbe be 
steht. Im groBen Rahmen gesehen, kann man wohl die pyreniisch gefalte 
ten Zonen (Balkan und Vorbalkan) als Externiden und die laramisch ge 
faltete Srednogorie als Internidenzone betrachten; mindestens fiir de: 
Siidostteil der Srednogorie, die Strandsha-Zone mit der alpidischen Re 
gionalmetamorphose diirfte dies zutreffen. 


2. Die geotektonische Entwicklung in Bulgarien 
ist der nachfolgenden chronologischen Ubersicht entnehme' 
(Abb. 5). Eine solche Zeittafel wird trotz der nicht wenigen noch besteher 
den Probleme gegeben, weil in dieser Form der Ablauf der Ereignisse a 
besten zu veranschaulichen ist. Anderseits ist zu bedenken, daf in de 


192 


= 
h 
| 
| 
n 
m 
ger 
(vg 
| ] 
gev 
wei 
sc] 
| nid 
Wa 
zisc 
Obe 
vari 
vert 
ober 
druc 
j teils 
Rhov 
| sisch 
| die ¢ 
= 


W. Scuwan — Deckenfragen im Balkan 


inner- 
ukturen 
in- 


Zeittafel die Ereignisse verschiedener Riume und damit verschiedene 
magmatotektonische Zyklen in eine Linie projiziert sind. 
Da hinsichtlich der Alterseinstufung der kristallinen Gesteine und der 


‘ogore | sehr fossilarmen paldozoischen Schichten noch mancherlei Fragen beste- 
salecega hen, ist auch die zeitliche Einordnung der vorvariszischen und variszischen 
E. Box: Gebirgsbildungen zum Teil noch nicht gesichert. Das gilt entsprechend fiir 
wa und deren riiumliche Verbreitung. Speziell die Position der metamorphen 
wustrisch Serien in den Rhodopen, der Srednogorie und den Krai&tiden sowie die 
kaniden Stellung der schwach metamorphen Diabas-Phyllit-Serie des Balkans ist 
isch Sf noch zu kliiren. In der letztgenannten diirfte sich ein initialer Magmatis- 
chweibi mus andeuten. 

veitliche. 
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S. 106) | 
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rit 
Abb. 4. Schematische Bauprofilskizze von Mittelbulgarien. 


he 
ii Wirkungen der kaledonischen Tektonik sind noch nicht nach- 


gewiesen. Die neuerliche erstmalige Feststellung von Devon in Bulgarien 
(vgl.$. 188) macht sie wenig wahrscheinlich. 

Die variszischen Gebirge Bulgariens diirften recht verbreitet 
gewesen sein, denn zwischen Buntsandstein und ilteren Schichten liegen 
weithin Winkeldiskordanzen vor. Fiir Faltungen wahrend der bretoni- 
schen Phasen bestehen, da Oberdevon und Unterkarbon nicht oder 
nicht sicher nachgewiesen sind, noch keine Anhaltspunkte. Mit grofer 
Wahrscheinlichkeit erfolgte die mit Granitplutonismus verkniipfte varis- 
zische Hauptfaltung in der sudetischen Phase. Auch nach dem 
Oberkarbon traten nicht unerhebliche orogene Bewegungen in jung- 
variszischer Zeit ein, die das iiltere Paliozoikum mit dem Oberkarbon 
verfalteten. Sie diirften der saalischen Phase zugehéren. In nach- 
oberkarbonischen und an der Basis der ,,Permotrias“ auftretenden Quarz- 
porphyren kommt ein epivariszischer subsequenter Vulkanismus zum Aus- 
duck (StrLLE 1940, S. 
ties Das urspriinglich variszisch wohl vollkommen konsolidierte Gebiet Bul- 
anda Sariens wurde durch die balkanidische Orthogeosynklinalbildung groBen- 
‘yesteher teils wieder regeneriert. Nur das siidliche thrazische Festland mit der 
gnisse 2 Rhodopenmasse und die moesische Platte blieben konsolidiert. Die moe- 
3B in de sische Platte wurde zum wallachischen Vorlandsporn fiir die Balkaniden, 
lie durch die alpidischen Faltungen aus der Geosynklinale erwuchsen. 
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Abb. 5. Zeittafel der Formationen und der orogenen und magmatischen Vor 
ginge in Bulgarien. 2 
Zwolf Phasen der alpidischen Ara (E. Boncev 1940, S$. 190) haben sid! 
auf bulgarischem Boden ausgewirkt. Aber nur wenige haben struktur } D, 
bildende Bedeutung gehabt. Zunichst setzen nicht sehr starke Bewegut } Sate 
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gen in der altkimmerischen Phase (Wende Trias/Jura) ein, die 
im Gebiet Westbulgariens im Ubergreifen des Lias iiber verschiedenen 
Triasstufen zum Ausdruck kommen. Dann stellte sich ein geosynklinaler, 
aber nicht typischer initialer Magmatismus in der héheren Oberkreide 
des srednogorischen Troges ein. Die laramische Phase (Wende 
Kreide/Tertiir) schuf hier die erste Strukturzone des alpidischen Orogens 
in Bulgarien, die Srednogorie. Mit dieser Hauptfaltung war ein Plutonis- 
mus verkniipft, der recht wechselvolle, meist intermediiire dioritische und 
syenitische Schmelzen férderte. Ihm folgte ein bedeutender subsequenter 
Vulkanismus. In der zweiten groBen Gebirgsbildung wihrend der py re - 
niischen Phase (Wende Eozin/Oligozin) wanderte die Faltung nach 
Norden in die Vortiefe, wo sie Hoch- und Vorbalkan aufrichtete und an 
die Srednogorie im Siiden angliederte. Damit war die Bildung der Balka- 
niden abgeschlossen. SchlieBlich wirkt sich die savische Phas e(Wende 
Oligoziin/Mioziin) besonders in der Gestaltung der gegeniiber den Balka- 
niden abweichend verlaufenden, neu mobilisierten Zone der Kraistiden 
aus. Erst durch sie wurden die verschiedenaltrigen und verschiedenartigen 
tektonischen Einheiten der Siidkarpaten und der Balkaniden zu einem 
nur duBerlich einheitlich erscheinenden, bogenférmigen Gebirgszug ver- 
bunden. 

Den Fortschritt der Konsolidation des bulgarischen Bodens zeigen die 
wohl als finale Magmatite anzusehenden Basaltvorkommen an, die lings 
zwei Querspalten mitten durch die moesische Platte und die Balkaniden 
ziehen. Sie sind die einzigen auf der moesischen Platte auftretenden 
Eruptivgesteine (S. Dimitrov 1939, S. 253). 

Nach dieser Zusammenfassung der Geotektonik Bulgariens sei nun auf 
Forschungsarbeiten eingegangen, die 


V. Probleme des Deckenbaues im Balkan 


betreffen. 

Diese Fragen sind zur Zeit wieder bzw. noch ganz allgemein bei alpino- 
typen Gebirgen und speziell fiir Balkan und Siidkarpaten aktuell, insofern 
dort die einen Autoren weite Deckenbewegungen vertreten, wihrend 
solche von anderen fast véllig oder ganz abgelehnt werden. Die einwand- 
lreie Klirung der Frage, ob Deckenbau ein Orogen kennzeichnet oder 
nicht, ist ja entscheidend fiir die richtige Deutung seines geologischen 
kartenbildes bzw. fiir die wirkliche Erkenntnis dieses Gebirges iiberhaupt. 

Zwei Gebiete der Stara Planina, des Balkans, wurden mit dieser Ziel- 
tichtung der Klirung eines problematischen oder nicht geniigend bekann- 
ten Baues untersucht: 

1. das variszische Grundgebirge im Isker-Durchbruch des Westbalkans 

und 

2. das alpidische Grundgebirge im zentralen Hochbalkan. 


1. Das Westbalkan-Variszikum 


_Das Gebirge gliedert sich hier von Siiden nach Norden in den Svoge- 
Sattel, die Zerovo-Mulde und den Berkowiza-Sattel. Das Variszikum 
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wurde im Svoge-Sattel kleintektonisch auf das Problem hin untersucht, ob 
hier, wie angenommen war, aber nicht unbedingt wahrscheinlich erschien, 
ein siidvergenter Falten- und Deckenbau in den palaozoischen Schichten 
besteht oder nicht (vgl. Scuwan 1958). Man hatte hier Ordovizkomplexe 
(auf den Bergen Zerie und Mogilata), die inmitten von kohlefiihrendem 
Oberkarbon siidwestlich von Svoge auftreten, als Deckschollen auf Ober- 
karbon gedeutet (Abb. 6). In einer jungvariszischen Gebirgsbildung, wohl 


NW SE 


65° 


Abb. 7. Steilfaltung im Ordovizium des siidlichen Svoge-Sattels (an der Isker- 
tal-StraBe 2km siidlich Rebrowo). 


der saalischen Orogenese, sollte das Ordovizium als Decke siidwirts flach 
auf eine Mulde von Oberkarbon iiberschoben worden sein und spiter, 
wihrend einer alpidischen Gebirgsbildung, sollten die Schichten der 
Karbonmulde im Sinne der Nordvergenz nach Norden iiberkippt und 
dabei auch die Deckenbahn extrem verbogen worden sein (Abb. 19 oben). 
Bei dieser Klippentheorie bestand also das Problem des verkehrt gerichte- 
ten Wurzelaustritts, indem die Schichten der ,,Wurzel“ steil nach Norden 
ansteigen, wiihrend die als Deckschollen angesehenen Schichten siidlich 
davon auftreten. 

Von den im Iskergebiet im Paliozoikum des Svoge-GroBsattels aul- 
gemessenen Strukturen seien nur einige typische Formen gezeigt. In dem 
aus Schiefern und Quarziten zusammengesetzten Ordovizium im Siidteil 
des Svoge-Sattels finden sich entweder aufrechte Spezialsattel mit + verti- 
kaler Schieferung oder iiberwiegend steil nordvergente Siittel mit siid- 
fallender Schieferung (Abb. 7). Auch Untervorschiebungen wie im Thiirin- 
ger Schiefergebirge treten hier auf (Abb. 8). Typische Transversalschiefe- 
rung mit Nordvergenz in den Schiefern und mit entsprechender Schiefe- 
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Das variszische Gebirge am Isker 
( Westbalkan ) 


Formationsgrenzen und Lagerungszeichen nach 

C. SPASSOW 1958. Tektonische Messungen am Isker- 
durchbruch, Redina-und Batulia-Flu8 vom Verfasser 
1956 — 1958. 
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Abb. 9. Nach Siiden fallende Schieferung in Schiefern und dazugehirige, flach 
“tach Norden fallende Schieferungskliiftung in Quarzitbinken des Ordoviziums. 
StraBenbéschung siidéstlich Rebrowo. 
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Abb. 10. Querkliiftung in Ordovizschiefern 


oe 


Abb. 11. Schubkliiftung in Ordovizschiefern an der 
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rungskliiftung in den Quarziten fin- 
den wir bei Rebrowo in der Bé6- 
schung an der Iskertal-StraBe (Abb. 9). 
(iberhaupt ist hier ein klassisches Pro- 
fil fir kleintektonische Studienzwecke 
aufgeschlossen, indem die verschie- 
densten Strukturformen in Erschei- 
nung treten. Die Querkliiftung ist hier 
mm Teil ausgezeichnet entwickelt 
(Abb. 10). In den Partien der siid- 
fallenden Parallelschieferung finden 
sich hiufig nordfallende Schubkliifte 
(Abb. 11). Entsprechende Verhiltnisse 
liegen in einem Profil bei Batulia, 
3km éstlich Rebrowo, vor (Abb. 12). 
Die Schubkliiftung tritt gern + quer 
zm parallel geschieferten Faltenfliigeln 
auf, Offenbar findet ihre Ausbildung, 
wenn Schichtung und Schieferung in 
einer s-Fliche zusammenfallen, we- 
niger Widerstand als in den Falten- 
partien mit Transversalschieferung, 
worin Schichtung und _ Schieferung 
— da sie nicht in einer Fliche lie- 
gen — gesondert als zwei s-Fliachen 
wirksam sind, wie es speziell in den 
Faltenscharnieren der Fall _ ist 
(Abb. 13). Im nérdlich an das Ordo- 
vizium anschlieBenden Oberkarbon, 
das muldenférmig dem Svoge-Sattel 
eingesenkt ist und das aus Konglo- 
meraten, Quarziten und Schiefern 
mit einigen Kohlenflézen besteht, er- 
scheinen wieder vorwiegend nach 
Norden bzw. Nordwesten bewegte 
Falten (Abb. 14). Und nicht anders 
ist_ es im nérdlich anschliefSenden 
Ordoviz und Silur im Nordteil des 
Svoge-Sattels (Abb. 15). An der Uber- 
schiebung der Stirn des Svoge-Sattels 
auf die nérdlich folgende Zerowo- 
Mulde finden sich wieder nord- 
vergente und sehr charakteristische 
kleintektonische Faltungs- und Uber- 
schiebungsstrukturen (Abb. 16). 

Die Uberschau iiber das aufgemes- 
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Abb. 12. Profil der Grenzzone Ordovizium/Oberkarbon am Ostausgang von Batulia éstlic: Rebrowo. 
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Abb. 13. Schematische Darstellung des bevorzugten Auftretens der Schubkliiftung 
in parallel geschieferten Faltenpartien und des Zuriicktretens der Schubkliiftung 
in transversal geschieferten Faltenpartien. 


Abb. 14. Nordwestvergente Faltung in Oberkarbonschiefern. Béschung der Isker- 
tal-StraBe 3 km siidéstlich Svoge. 


sene Profil lings des Iskerdéfilés ergibt, innerhalb der groben Svoge- 
Aufsattelung einschlieBlich des ihr auflagernden Karbonzuges nicht Siid- 
vergenz vorherrscht, sondern Nordvergenz (Abb. 17). Es besteht hier ein 
Spezialfaltenfiicher mit einem nur schmalen Siidfliigel mit Siidvergenz und 
einem sehr breiten Nordfliigel mit iiberwiegender Nordvergenz. 

Es ist jedoch zu beachten, daB an den Strukturen dieses Profils wohl 
dreierlei Phasen Anteil haben diirften. Im Ordoviz im Siidteil des Svoge 
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Sattels sind die starke Faltung und Schieferung der altvariszischen, ver- 
mutlicdh der sudetischen Faltung zuzuschreiben, und man kann in den 
mei Schieferungsarten (Schieferung und Schubkliiftung) sowie in den 
mit innen verbundenen Faltenformen wohl zwei Akte dieser einen Ge- 
birgsbildung sehen. Im nérdlich folgenden Oberkarbon geht die schwi- 
cere Faltung und Schieferung auf die jungvariszische, vermutlich saali- 
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Abb. 15. Nordwestvergenter Sattel im Ordovizium des nérdlichen Svoge-Sattels. 
StraBenbéschung 1 km siidwestlich Leskow dol (5 km Gstlich Svoge). 


sche Faltung zuriick. Im Ordoviz und Silur im Nordteil des Svoge-Sattels 
kommen in dessen auf Buntsandstein iiberschobene Stirn schlieBlich sogar 
ilpidische, wahrscheinlich pyrendische Bewegungen zum Ausdruck. Fast 
ile Strukturen aber — und das ist fiir unser Problem entscheidend — 
sind, gleich welches Alter sie haben, + steil nordvergent. 

Etwas problematisch erscheint im Rahmen dieses Profils daher noch 
immer das Umkippen, d.h. Nordfallen der ordovizischen Quarzitbinke 
im Gipfel Grohoten, nérdlich von Svoge, das wohl besonders zu der Vor- 
tellung der siidgerichteten Deckenbewegung beigetragen hatte (Abb. 18). 
Dieses mag vielleicht als Grtliche Riickfaltung der starren Quarzitbinke 
des Ordoviziums gegen die siidlich folgende, auch viel Schiefer enthal- 
tende Karbonmulde zu erkliren sein und damit eine Art disharmonischer 
Faltung anzeigen. Oben, im Niveau des Berggipfels Grohoten, waren 
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mehr Ausweichméglichkeiten fiir die Faltung gegeben als in der Tiefe, 
im Iskertal, wo das Ordovizium normal nach Siiden unter das siidlich 
folgende Oberkarbon einfillt. Die Stérungsgrenze zwischen Ordoviz und 
Oberkarbon neigt sich im allgemeinen (wie im Iskertal mit 115° Streichen 
und 74° Siidfallen) steil nach Siiden, im Fortstreichen aber auch Grtlidh 
einmal steil nach Norden; jedenfalls hat sie immer mehr oder weniger 
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Abb. 16. Schubstrukturen an der Nordiiberschiebung des Palaozoikums des Svoge- 
Sattels auf die Trias der Zerowo-Mulde. Bahnbéschung 1,25 km - siidéstlich 
Bf. Zerowo. 


Abb. 17. Schema des Gesamtprofils durch den Svoge-Sattel (die Formen der 
Falten sollen mehr den Typ, weniger die GréBe der Falten andeuten). Die Lage 
der Profillinie ist Abb. 6 zu entnehmen. 


vertikale Stellung. Derartige steile Stérungen kénnen auch auf von der 
Faltung + unabhingige Schollenbewegungen zuriickgehen. 

Die eigenartige Tatsache, daf} Ordovizium siidwestlich von Svoge mehi 
auf den Bergen als in den Talern und vor allem nicht in dem dstlich fol 
genden tiefen Isker-Durchbruch erscheint — weshalb seine dortigen Vor 
kommen auf den Gipfeln Zerie und Mogilata als Deckschollen aufgefabt 
waren —, kénnte einmal durch achsiales Abtauchen der Falten nach Osten. 
wie es z.B. der Ordovizsattel dstlich Rebrowo deutlich zeigt (s. Karten- 
skizze in Abb. 6), bedingt sein, zum anderen durch die etwa Nord-Siid 
streichenden Querverwerfungen, die gerade in diesem Gebiet grof- und 
kleintektonisch immer wieder hervortreten. 

Von den Méglichkeiten, die mit E. Boncrv bis heute fiir den Bau des 
problematischen Grohoten-Zerie-Mogilata-Bezirkes zu erwigen sind: 1. ot 


202 


| 
7 
y 
A 
B 
fi 
te 
ru 
Va 
un 
se] 
SpI 
Er; 
Ab 


Tiefe, 
iidlich 
iz und 
eichen 
ortlich 
reniger 


B5°E 


dstein 


Svoge- 
iidéstlich 


rmen det 
Die Lage 


von der 


oge 
stlich fol- 
igen Vor 
aufgefalt 
ich Oster. 
‘s. Karten: 
Nord-Siid 
und 


n Bau des 
sind: 1.0 


W. Scuwan — Deckenfragen im Balkan 


ein siidvergenter Deckenrest (Klippe) (Abb. 19, Fig. 1), 2. eine ,,antiklinale 
renversée“ (riickgekippte Antiklinale) (Abb. 19, Fig. 2), 3. eine + vertikal 
aufsteigende Aufsattelung (Abb. 19, Fig. 3), oder 4. eine Schichtenhebung 
in Horstschollen (Abb. 19, Fig. 4) vorliegt, hat die kleintektonische Analyse 
jetzt fiir die beiden letzten Faille festgestellt, daB sie, offenbar in kombi- 
nierter Form, der Wirklichkeit am meisten entsprechen. Tatsiichlich ist 


AS 
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¢ 


Abb. 18, Lagerung der Ordoviz-Schichten am Osthang des Gipfels Grohoten. 
Blick nach Westen vom Ostufer des Iskerflusses bei der Briicke nérdlich Svoge. 


liir das fast tiberall im Gebiet des Zerie und des Grohoten zu beobach- 
tende + steile Fallen der Schichten und Stérungen die einfachste Erkli- 
tung, das die Gesteine aus der Tiefe emporbewegt worden sind. 

Bereits Spassow, der die Kartierung im Gebiet des Blattes Svoge durch- 
yefiihrt hat, neigte bei Diskussionen der Auffassung der autochthonen 
variszischen Gebirgsbildung in diesem Raum zu. Ebenfalls ist Tentrscuow 
unabhingig von den hier wiedergegebenen Untersuchungen des Verfas- 
sers durch Beobachtungen im dortigen Kohlenbergbau jetzt zu einer ent- 
sprechenden Auffassung gekommen (vgl.ScHwaNn 1958, S. 437). Dieses 
Ergebnis hat auch Bedeutung fiir die Geopraxis, sofern es hier um den 
Abbau nutzbarer Ablagerungen, nimlich der Oberkarbonkohlenfléze, geht. 
Fir diese ist also eine Verbreitung unterhalb des Bereiches der isolierten 
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Abb. 19. Deutungsméglichkeiten der Lagerungsverhiltnisse im Grohoten-Zerd 
Mogilata-Bezirk (schematisch). 
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Ordovizkomplexe nicht anzunehmen, und daher sind dort auch keine 
Erkundungen nétig und keine bergbaulichen Arbeiten vorzunehmen. 

Alles in allem kénnen wir aus den Kleinstrukturen im Isker-Variszikum 
iiber dessen GroBtektonik folgendes ableiten: Die aufrechten und iiber- 
wiegend nordvergenten Faltenformen mit den steilen Schieferungsflichen 
sowie die Untervorschiebungen kénnen als Kennzeichen bodenstiindiger 
Faltung in + urspriinglicher Stellung gelten. Die Strukturen entsprechen 
in ihrer Art und nach ihrer Intensitiét dem variszischen Schiefergebirgs- 
typus etwa Mitteldeutschlands und nicht einem alpinen Bau. Die Annahme 
eines flachen siidvergenten Deckenschubes im Paliozoikum des _ Isker- 
gebietes und einer erst spiiteren Steilstellung der Schichten wird damit 
sehr unwahrscheinlich. Speziell der Gipfel Grohoten diirfte nur eine lo- 
kale Riickfaltung anzeigen. Isoliert davon sind die Ordovizkomplexe der 
Berggipfel Zerie und Mogilata aufzufassen, und zwar als steil aus der 
Tiefe durch das Oberkarbon emporstoBende Ordoviz-Komplexe (Antikli- 
nalen oder Horste). Wie weit dabei auBer den jungvariszischen auch noch 
alpidische Einwirkungen zu _ beriicksichtigen sind, sich noch nicht 
sagen. 

2. Das Hochbalkan-Alpidikum 


Der zentrale Hochbalkan besteht im Bereich des Hauptgipfels Botew 
(2376 m) auf eine Ost-West-Erstreckung von 30km und eine Nord-Siid- 
Ausdehnung von maximal 12km aus stark deformiertem, hiufig fein- 
lamelliertem und daher gneisartig aussehendem Granit. Das Gestein tritt 
recht unvermittelt in diesem Raum auf, der sonst fast nur aus Sedimenten 
des Paliozoikums, des Mesozoikums und des Tertiiirs aufgebaut ist. Der 
Granit erscheint somit fremd in diesem Gebiet (Abb. 20). Wahrend man 
friher wohl kaum an seiner Bodenstindigkeit gezweifelt hat, wurde 
er spiter als Decke erklirt (Sr. Boncev 1910, Nikotov & Rapevy 1927, 
Lanpzev 1940 und Antonov 1941). Dann ist auch dieses wieder in Frage 
gestellt worden (MasArowiTscH 1958, nach Muratow 1946, 1949). Im 
Jahre 1957 wurden im zentralen Hochbalkan von mehreren Geologen- 
gruppen unter der Leitung Prof. E.BoNncevs Spezialkartierungen (i. M. 
1:25000) durchgefiihrt, wobei die Deutung des Granits als grofSe nord- 
bewegte Deckscholle erhirtet werden konnte. 1957 und 1958 wurde die 
gut aufgeschlossene Nordostrandzone des Granitkomplexes mit dem Ziel 
untersucht, die Eigenschaften des Feingefiiges und der Kleintektonik im 
Granit und den angrenzenden Schichten zu ermitteln (K. Scumipt & Verf.). 
Die neue Kartierung E. Boncevs bildete dabei die Grundlage. 

Da schon nach der Spezialkartierung nicht mehr am Deckschollencharakter 
des Granites zu zweifeln war, ergab sich die Méglichkeit, einmal umgekehrt 
wie sonst zu verfahren und von einem + gesicherten groftektonischen Bild aus 
das Verhalten der Fein- und Kleintektonik im Bereich einer Decke zu studieren. 

Zum anderen lag im Hochbalkan-Granit ein Vergleichsobjekt zum Sichsi- 
shen Zwischengebirgsgneis vor, indem beide Kristallinkomplexe zwischen Sedi- 
menten auftreten und ebensowohl autochthon wie allochthon gedeutet wor- 
den sind. Dadurch kam urspriinglich die Anregung zur Untersuchung der Struk- 
turen und der tektonischen Stellung des Hochbalkangranits zustande. Auf den 
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Vergleich der Kleinstrukturen beider Kristallinzonen und deren sich daraus er- 
gebende tektonische Positionen ist an anderer Stelle eingegangen (Scuway 
1960). 

Es seien nun einige im Hochbalkangranit und in dessen Unterlager be- 
obachtete Strukturen wiedergegeben. Gefiigebilder aus dem kristallinen 
Komplex deuten an, daf man in ihm alle méglichen Verformungsstufen 
vom intakten Granit bis zur vélligen Zermahlung findet. Das s-Flichen- 
gefiige liegt fast immer + horizontal, oft fillt es flach nach Siiden ein. 


30cm 


Abb. 21. Flache Falteniiberschiebungen im lamellierten Granit des Mara Gidik 
am Nordrand des Hochbalkans. 


Die Wiedergabe der Strukturen erfolgt von Norden nach Siiden. Am 
Nordwesthang des Gipfels Mara Gidik fand sich folgende, sehr charakteri- 
stische nordvergente Tangentialstruktur im gneisartig aussehenden Granit 
(Abb. 21). 

Auch im zentralen und im siidlichen Teil des Granitmassivs sind meist 
recht typische nordvergente Strukturen in vereinzelten Felsgruppen zu 
finden (Abb. 22). Die tektonische Auflagerung des Granits auf Eoziinkalk- 
schiefern ist im Bacheinschnitt 2,3 km nordwestlich vom Gipfel Mazalat 
zu beobachten (Abb. 23). Die Grenze des kristallinen Komplexes ostnord- 
bstlich des Mazalats zeigt den Granit ebenfalls vollkommen eindeutig in 
+ flacher Lagerung iiber Eoziinschiefern, und diese sind in zahlreiche. 
und wie die Schleppung andeutet, nordwirts bewegte Gleitbretter zer- 
legt (Abb. 24). Etwa 15m unter der Granitiiberschiebung finden sich dort 
im Eozinschiefer Falten mit flachen Achsenebenen (Abb. 25). Und etwa 
100 m unter dem Granit ist im Eoziin eine flache, und wie die Schleppung 
zeigt, nordvergente Uberschiebung aufgeschlossen (Abb. 26). Das den 
Granitkomplex unterlagernde Paliogen, das auBer Schiefern und Kalken 
auch miichtige Konglomeratbiinke mit z.T. metergroBen Blécken enthilt 
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Abb. 23. Granit auf Eoziinschichten nordwestlich des Mazalat. 
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Abb. 24. Granit auf zerscherten Eozinkalkschiefem. Etwa 900 m_ ostnordéstlich 
des Mazalat. 


(Abb. 27), erreicht stellenweise, wie unterhalb des Gipfels Mara Gidik, 
200—300m Miichtigkeit. Es kann aber auch ganz ausgequetscht sein, 
und dann liegt der Granit auf Senon oder Alterem. Bemerkenswert ist, 
daB die Uberschiebungsfliche des Granits an dessen Nordrand auch mehr- 
fach in nérdlichen Richtungen einfillt. 
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N Hinsichtlich der Deckenfrage entscheidend sind — da der Nordrand 
des Granitmassivs auch eine einfache Nordiiberschiebung sein kénnte — 
vor allem Lagerungsverhaltnisse am Siidrande des Granits, weil aus die- 


192° 
78°SW 
Abb. 25. Liegende Falten in Eozinschiefer unterhalb des Granits. Etwa 1 km 
nérdlich des Mazalat. 
20° 
| 
ae 
Aeserige yoyo a 2m 
Abb. 26. Flache Schubfliche in Kalken und Schiefern des Eoziins. 1'/, km nord- 
nordwestlich des Mazalat. 
jstlich 


ser Richtung der Schub gekommen ist. Und hier erleichtern gute Auf- 
sdiliisse die Entscheidung. Uberall, wo solche vorhanden sind, fallt der 
Gidik, [ranit nicht unter die jiingeren Schichten ein, sondern liegt diesen auf. 
sein, p ist es z. B. in dem Taleinschnitt 3'/, km westsiidwestlich des Mazalat, wo 
rt ist, fer Granit in Form nordwarts iiberschiebender Gleitlinsen iiber einem 
mehr- fum Teil meterdicken Tonmylonit phyllitische dunkelgraue Schiefer des 
Filiozoikums iiberlagert, denen noch Granitlinsen eingequetscht sind 
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(Abb. 28). Der Granit ist also von Siiden oben iiberschoben worden. Aud 


sonst findet man hier iiberall flachlagernde, 6fter auch schwach nach Siiden 
einfallende Gefiige und Bankfliichen bzw. Schubfliichen (Abb. 29). 
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Abb. 28. Granitiiberschiebung auf Palaozoikum. Taleinschnitt km westsiid: 
westlich des Mazalat. 


Die Nordvergenz der Falten und die flache Lagerung der Schubflichen 
sind Beweis genug fiir die Deckennatur des Kristallins. In diesen Faller 
bestiitigt sich der Satz — der aber nur als Regel gilt —, daB die Klein- 
tektonik die GroBtektonik wiederspiegelt, d.h. daB hier zahlreiche Klein 
elemente entwickelt sind, die nach Form und Lage den wesentlichen Grob 
elementen entsprechen. Dieses trifft sowohl fiir das Kristallin wie fiir die 
unmittelbar unterlagernden Schichten zu. 

Eigenartigerweise treten aber nicht weit unterhalb der Kristalliniiber 
schiebung, und zwar noch im unterlagernden Eozin. Pressungsstrukturet 
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oe Abb. 27. Kalkblock in Eoziinkonglomerat. Etwa 11/2 km éstlich des Mazalat. 
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uf, die nichts mit dem nordgerichteten Horizontalschub zu tun haben, 
adem sie ein abweichendes Streichen und vertikale Elemente aufweisen 
ver gar Siidvergenz zeigen (Abb. 30). Auch im Tithon des Gabrownitza- 
ules vor dem Nordostrand des Granits fand sich eine siidvergente Auf- 
dhiebung, wie ferner die unter der Granitdecke hindurchstreichende 
Trasantiklinale mit paliozoischem Kern Siidvergenz besitzen diirfte (vgl. 
\hb.33). Ebenfalls eigene Bewegungsformen, allerdings auch éfter mit 
\udvergenz, zeigt das noch tieferliegende Paliiozoikum. In allen diesen 
cillen wird es sich hauptsichlich um Kleinstrukturen handeln, die ent- 


ibb.29. Partie der Siidseite des Zentralbalkan-Granits mit flach siidwiirts fallen- 
den Schubflichen. Nérdlich Dorf Tyscha. 


veder alter oder jiinger als der Horizontalschub sind und sich deshalb 
sicht in seinen Beanspruchungsplan einfiigen lassen. Wesentlich ist jedoch, 
{ib die alteren, also vorpyrenidisch entstandenen Strukturen sich gut er- 
‘alten haben. So sind auch die hiufiger aufgeschlossenen Winkeldiskor- 
zen zwischen Tithon und Senon meist vollig intakt (Abb. 31). Die dem 
orizontalschub entsprechenden Kleinformen sind also auf das Kristallin 
nd auf die nichste Umgebung seiner basalen Schubflichen im Unter- 
hger beschriinkt. 

Recht sonderbar erscheint somit bei der Deckenbildung im Hochbalkan 
ie Existenz einer von dieser unabhingigen Tektonik nicht weit unter 
ltt Bewegungsbahn und ebenso das fast véllige Fehlen metamorpher 
Escheinungen. Denn beide Tatsachen zeigen den relativ geringen EinfluB 
let Bewegung der Kristallindecke auf das Unterlager an. Das scheint vor 
ilem in der Stellung des Hochbalkans als Externidenzone begriindet zu 
‘in, die naturgema& im Gegensatz zu den metamorphen Interniden etwa 
‘er Alpen stehen muf. Es erhebt sich damit aber zugleich die Frage, ob 
den hochmetamorphen Zonen, z.B. der Zentralalpen, nicht vor allem 
liefenvorgiinge, wie sie sich z.B. in ,,Wirmedomen“ (BEDERKE 1948) 
er, die Metamorphose verstiirkt haben werden. Denn die balkanidischen 
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Abb. 31. Winkeldiskordanz zwischen Tithon und Senon, 1'/2km_ nordwestlich 
Hiitte Tyscha. 


Externiden zeigen ja Deckenbau ohne wesentliche metamorphe Erschei- 
nungen. 

Zur Charakterisierung des Gesamtbildes des Granitkomplexes im Hoch- 
balkan ist noch folgendes hervorzuheben: Nicht immer ist die + normale 
Lagerung des Kristallins mit West-Ost-Streichen und flachem Siidfallen 
gegeben. Es wird also eine stellenweise Zerbrechung der Deckscholle nach 
dem Schub eingetreten sein, die vielleicht mit den groBen Einbriichen der 
siidlich benachbarten hinterbalkanischen Becken in Zusammenhang steht. 
Die Zerblockungen waren aber gegeniiber dem stark und recht einheit- 
lidh gewesenen Deckenschub nur minimal, so da das GrundriBbild der 
flach aufliegenden Kristallinklippe mit ihren stark gezackten Konturen 
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Abb. 32. Morphologisch stark hervortretende Granitdeckenwurzel iiber Turon 
Senon und Profil der Granitiiberschiebung. Unmittelbar nérdlich Dorf Tysdu 


nicht gestért wird. Die Konturen springen infolge der das Kristallin all- 
miihlich beseitigenden und dessen Unterlager freilegenden FluBerosion 
in den Tiilern gegen das Massiv vor, wodurch das typische Kartenbil 
einer Decke entsteht. Am tiefsten hat sich der TyschafluB im Siidteil de 
Granits eingeschnitten und dort ein langes und bis in das Zentrum de 
Granitkomplexes reichendes Halbfenster geschaffen. Im Oberlauf hat de 
FluB sogar noch ein kleines Fenster, aus dem Senonkalke hervorschaven. 
geéffnet. Anderseits steht der Hochbalkangranit durch eine schmale Bride 
mit dem + autochthonen Granit bei Kalofer im Siiden, d.h. mit de 
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Wurzelzone, noch in direkter Ver- 
bindung. Es gibt also gar kein Wur- 
selproblem, das ja sonst bei Decken- 
fragen zuweilen eine entscheidende 
Rolle spielt. GréBtenteils sind jedoch 
wich hier die Wurzeln isoliert, wie 
heidem Orte Tyscha, wo der Granit- 
uylonit, auf Turon- und Senon- 
shichten lagernd, nach Siiden ein- 
tilt (Abb. 32). Im Siiden sind die 
Granite der Wurzeln an der Nord- 
randstérung des hinterbalkanischen 
Beckens zum gréBten Teil in die 
Tiefe gesunken. 

Der grobe Gegensatz zwischen 
dem Granit und den Schiefern, Kon- 
glomeraten und Kalken der unter- 
lagernden Sedimentiirformationen 
bedingt, da sich die Granitdeck- 
scholle und ihre Wurzeln auch mor- 
yhologisch mit hohen Wiinden au- 
serordentlich stark gegeniiber der 
laterlage abheben. Schon in der 
topographischen Karte (1 : 25 000) 
itt der Granitrand mit aller Deut- 
lichkeit hervor. 

Letzte Beweise fiir den Decken- 
charakter der Granitmasse des Hoch- 
balkans sind folgende: Es fehlen jeg- 
‘iche kontaktmetamorphe — Erschei- 
nungen am Rande des Granits. Auch 
werden vom Granit nach auBen die 
formationen seiner Umgebung nicht 
inger, wie es bei einem Antiklinal- 
der Tumorpluton die Regel ist. Das 
Vethiltnis ist vielmehr umgekehrt, 
ndem die Schichten in Richtung auf 
den Granit jiinger werden. Vom 
Paliozoikum auBen kommt man 
iber die Trias und den Jura in das 
senon und Eoziin und dann in den 
(ranit. Dieser liegt somit in einer 
sen Deckenmulde. Ein Profil der 
Decke und ihres Liegenden wiire von 
tolgender Art (Abb. 33). 


Ma3stab 


Abb. 33, Schnitt durch den Ostteil der Zentralbalkan-Decke und ihr Unterlager. Die Lage der Profillinie ist aus Abb. 20 zu ersehen, 
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Welche alpidischen Bewegungen haben sich nun im Zentralbalkan 4), 
gespielt, und wann und wie vollzog sich der Deckenschub? 

Die subherzynische Phase ist wohl nach Vergleich mit der Umgebun: 
(stlich Schipka) durch die Transgression des Senons angedeutet (vg! 
Abb. 31) und die laramische Faltung durch den Ausfall des Paliozin, 
sowie die Transgression des Eozins auf Alterem, die gut in der geologi 
schen Karte zum Ausdruck kommt. Die pyrenidische Hauptfaltung jn 
Eoziin (zwischen Auvers und Priabon) schlieBlich fiihrt zum Deckenschi! 
des (wohl paliozoischen) Srednogorie-Granits auf eoziine Schichten. 

Dieser Schub erfolgte, wie es sich E. Boncev vorstellt, aus der zuvor 
d.h. laramisch geschaffenen und damals also héher gelegenen Srednogori: 
in deren von Eozin erfiillte Vortiefe im Norden, wobei wohl auch graviz. 
tives Gleiten mitgesprochen hat. Auch das Paliozoikum ist dabei zun 
Teil parautochthon auf die Trias bewegt worden. Mit und nach diese: 
Orogenese setzte die Hebung des Balkans ein, wodurch das Eozin und 
der auflagernde Granit in ihre heutige Lage kamen. Damit verbundei 
war wohl auch der Einbruch der hinterbalkanischen Becken, so dal dic 
morphologischen Unterschiede besonders krafs wurden. 

Somit konnte die von einigen bulgarischen Geologen fiir den Hod- 
balkan friiher als richtig vermutete und jetzt von E. BoNCEv vertreten: 
Deckenauffassung auch durch die Natur des Feingefiiges und der Klein- 
tektonik recht eindeutig bestitigt werden. 


VI. SchluBwort 


Die Untersuchung der beiden hier behandelten Deckenfragen des Bil 
kans hat zu Ergebnissen gefiihrt, die mit der immer deutlicher werder- 
den allgemeinen Erkenntnis der GroBstrukturen alpinotyper Gebirge hai- 
monieren. Das heiBt das Problem, ob diese am extremsten umgestaltete 
Gebirgszonen der Erde in der Hauptsache durch Deckenbau oder durd 
Autochthonie charakterisiert werden, ist nicht durch ein starres Ent 
weder-oder“, sondern nur durch ein klirendes ,,Sowohl-als auch* zu lésen 
Das gilt sogar fiir einen einzelnen gréBeren Gebirgskérper, wie spezie! 
die vorliegenden Untersuchungen der beiden Strukturbereiche innerhal! 
des Balkans gezeigt haben, wenngleich sie verschiedenen Gestaltung: 
Zeiten, der variszischen und der alpidischen, angehéren; doch auch in 
Balkan-Alpidikum allein sind sowohl bodenstindige wie weitbewegte Ar- 
teile entwickelt. Die vielen Bauformungen der Erdrinde, die durch eine w- 
endliche und sich im einzelnen niemals wiederholende Mannigfaltigke’ 
gekennzeichnet sind, lassen sich iiberhaupt oft nicht leicht einfachen Bau: 
schemata zuordnen. Vielmehr muf fiir jeden Teil eines Orogens gesonder 
festgestellt werden, welche Art der Tektonik gerade vorliegt. 


VII. Literatur 


Antonov, H.: Geologie des hohen Zentralbalkans zwischen den Rusaliski- un‘ 
Imitlijski-Paissen und des Vorbalkans im oberen Verlauf des Rosica-Flusses 
— Z. Bulgar. Geol. Ges. 12, 137—197, Sofia 1941 (Bulg. mit deutscher Zi: 
sammenfassung). 


Bon 


Dim 


BeD 
Bon 
. 
—! 
poe Jusr 
Juer 
Koc 
Koss 
LANI 
a = 
Mas, 
Mos 


an ab). 


gebun: 
(vel 
liozins 
reologi. 
Ing in 
nschi! 
1. 

nogorit 
graviu- 
ei Zuni 
dieser 
ain und 
bunder 
dic 


Hodk- 
rtretent 
Klein. 


les Bal- 
werden: 
‘ge hai- 
taltete: 
r durd 
Ent: 
u lésen 
speziel 
nerhal! 
altungs 
dh in 
gte An: 
ine 
altigke 
on 
>sonder’ 


ski- und 
-Flusses 
cher Zi: 


W. Scuwan — Deckenfragen im Balkan 


BeperkE, E.: Uber den Warmehaushalt der Regionalmetamorphose. — Geol. 
Rundsch. 35, 26—32, Stuttgart 1948. 

Boncev, E.: Versuch einer tektonischen Synthese Westbulgariens (Bulgar. mit 
deutscher Zusammenfassung). — Geologica Balkanica 2, 1, 5—48, Sofia 1936. 

—:; Beitrag zur Frage der tektonischen Verbindung zwischen Karpaten und 
den Balkaniden. — Ebenda 2, 2, 69—84, Sofia 1936. 

—: Untersuchungen iiber die tektonischen Beziehungen zwischen den Siid- 
karpaten und der Stara Planina. — Ebenda 3, 1, 1—12, Sofia 1938, 

—: Zum geologischen Bau Bulgariens. — Ebenda 3, 3, 89—106, Sofia 1942. 

—: Uber die Narbenlinien im alpinen Bau der Balkanhalbinsel. — Ebenda 4, 
1, 18—27, Sofia 1946. 

—: Geologija na Bulgarija. I, Sofia 1955. 

—: Uber die Umorientierung der tektonischen Linien der Srednogorie unter 
der Einwirkung des kraistidischhen Druckes. —- Comptes Rendus Acad. 
Bulgare Sci. 9, 4, Octobre-Décembre 1956. 

—: Uber die tektonische Ausbildung der Kraistiden. — Geologie 7, 3/6, 409 
bis 419, Berlin 1958. 

BonCev, St.: Geologie der westlichen Stara-planina. Grundziige des geologischen 
Baus der westlichen Stara-planina. — Ber. Bulgar. naturw, Ges. 4, 1910 
(Bulg.). 

~: Warum ist der Nordabhang der westlichen Stara-planina und der Siid- 
abhang der mittleren Stara-planina steil? — Jahrb. Univ. Sofia Phys.-math. 
Fak. II 28, 3, Naturw. 157—180, Sofia 1927 (Bulgar.). 

Diurtrov, S.: Der Witoscha-Pluton. 3, 89—174, Sofia 1942. (Bulgar. mit deut- 
scher Zusammenfassung.) Am. Univ. Sofia, Fac. phys.-math., 38. 

—: Uber die alpidische Regionalmetamorphose und ihre Beziehungen zu der 
Tektonik und dem Magmatismus in Siidostbulgarien. — Geologie 7, 3/6. 
560—568, Berlin 1958. 

—: Kurze Ubersicht der metamorphen Komplexe in Bulgarien. — Freiberger 
Forschungshefte C57, 62—72, Berlin 1959. 

—: Magmenentwicklung und Verteilung der Erzlagerstitten in Bulgarien. — 
— Z. angew. Geol. 6, 7, 306—310, Berlin 1960. 

jusirz, K.-B.: Zur Geologie Bulgariens — ein Reisebericht (Teil II: Stratigraphie 
und Tektonik des Deckgebirges). Manuskript eines Vortrages, Berlin, Fe- 
bruar 1957. 

Juerrz, K.-B., & W.Scuwan: 3 Jahre Forschungstitigkeit des Geotektonischen 
Institutes in Bulgarien. — Monatsber. Dtsch. Akad. d. Wiss. 1, 3, 194—204, 
Berlin 1959. 

KockxeL, C. W.: Balkanforschungen des Geologischen Institutes der Universitit 
Leipzig. 1. Reise 1926. III. Zur Stratigraphie und Tektonik Bulgariens. — 
Geol. Rundsch. 18, 5, 350—395, Berlin 1927. 

hossMaT, F.: Das Grenzgebiet zwischen éstlichem und zentralem Balkan. Aus 
dem zentralen Balkan. Der Bau des Balkans. — Geol. Rundsch., 18, 371 bis 
395, Berlin 1927. 

LanpzEv, I. N.: Géologie d’une partie du Balkan et le Prébalkan central dans 
le Bassin de la riviére Vidima (Bulgarie). — Rev. Soc. Géol. Bulgare 12, 1, 
29—68, Sofia 1940 (Bulgar. mit franzés. Zusammenfassung). 

Masarowitscu, A. N.: Grundlagen der regionalen Geologie der Erdteile. Deut- 
scher Verl. d. Wiss., Berlin 1958. 

Mésus, G.: Bulgarien — geologisch betrachtet. — Urania 22, 7, 269—272, 
Leipzig 1959. 


217 


Aufsiitze 


Muaatov, M. V.: Die grundlegenden Strukturelemente des alpiden Geosynklinal- 
gebietes des Siidens der UdSSR und einiger angrenzender Linder. — Mitt. 
Akad. Wiss. UdSSR, Geol. Ser. 1946, 1, Moskau—Leningrad 1946 (Russisch), 

-—: Tektonik und Entwicklungsgeschichte des alpiden Geosynklinalgebietes 
im Siiden des europiischen Teils der UdSSR und in den angrenzenden 
Lindern. — Tektonik der UdSSR II. Moskau—Leningrad 1949 (Russisch), 

Nixotov, N., & W.G. Rapvev: Hydro-geologische Untersuchung der Umgebung 
der Thermalquellen im Karlovo-Bezirk, Bulgarien. — Z. Bulgar. Geol. Ges. 
1, 1, 5—80. Sofia 1927 (Bulgar. mit deutscher Zusammenfassung), 

Scuroeper, E.: Zur Geologie Bulgariens (Teil I: Tektonik, Magmatismus und 
Metamorphose). Manuskript eines Vortrages, Berlin, Februar 1957, 

Scumipt, K., & W.Scuwan: Tektonische Untersuchungen in der Nordost-Rand- 
zone der Zentralbalkan-Decke. — Abh. Deutsch. Akad. Wiss., Berlin, Kl. 
Chem., Geol. u. Biol. 1960, 1 (Abh. Geotektonik 19), 35 S., Berlin 1960, 

Scuwan, W.: Zur Tektonik des Frankenberger und des Wildenfelser Zwischen- 
gebirges in Sachsen. — Z. deutsch. geol. Ges. 109, 185—192, Hannover 
1957. 

—: Uber das Isker-Variszikum (Bulgarien). —- Geologie 7 = v. BusNorr-Ge- 
denkschrift, 420—439, Berlin 1958. 

—_: Tektonische Vergleichsuntersuchungen im Sichsischen Zwischengebirge und 
im Zentralbalkan (Bulgarien). — Geol. Rdsch., 50, 425—433, Stuttgart 1960. 

Sritte, H.: Magmato-tektonische Verhiltnisse Bulgariens im Lichte allgemei- 
nerer Erfahrungen. —— Z. Bulgar. geol. Ges. 11 = Festschrift Stren Boy- 
cEv, 1—27, Sofia 1940. 


MAGMATISMUS UND BAUPLAN 
DES OSTPONTISCHEN GEBIRGES IM QUERPROFIL 
DES HARSIT-TALES, NE-ANATOLIEN 


Von HEINRICH ZANKL, Berlin 


Mit 5 Abbildungen und 1 Profiltafel 


7, 


In: Ostpontischen Gebirge, das sich als Randgebirgszug zwischen Anatolischer 
Hochebene und Schwarzem Meer erhebt, liegt auf altkristallinem Unterbau eine 
Folge magmatischer Gesteine, die vom Jura bis in das Quartir reicht. Durd: 
einzelne Einschaltungen mariner Sedimente 1i8t sich diese magmatische Ge- 
steinsserie gliedern. 

Das magmatische Geschehen liuft in drei Zyklen ab. Der erste Zyklus begin! 
mit Tholeiitbasalten und Spiliten im Jura und endet in der Oberkreide mi 
Daziten, in deren Gefolge aus sauren Restlésungen Sulfiderzlagerstiitten im sub- 
vulkanischen und vulkanischen Bereich entstehen. Der zweite Zyklus setzt in 
der Oberkreide wieder mit Tholeiitbasalten und Spiliten ein und wechselt it 
mittleren Tertiir von effusivem, andesitischem Vulkanismus zu intrusivem Plu: 
tonismus mii Granodioriten. Mit sauren Restlésungen folgt eine Sulfiderzmine 
ralisation im plutonischen Niveau. In einem dritten magmatischen Zyklus werdet 
im Jungtertiiir und Quartir Vulkanite mit Kalium-Vormacht geférdert. Wir fin- 
den Olivinbasalte sowie trachytische und leucitische Gesteine. 
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H. Zankt — Magmatismus des Ostpontischen Gebirges im Querprofil 


Der Bau des Ostpontischen Gebirges ist germanotyp und durch Bruchtektonik 
gekennzeichnet. So 1éBt sich hier kein Faltenstrang eines jungen Orogens mit 
Faltungs- oder Uberschiebungstektonik erkennen, wie dies bisher vielfach in 
Analogie zum Westpontischen Gebirge angenommen wurde. 


Inhaltsiibersicht 


Vorwort 
4, Einleitung 
I. Geographischer Uberblick 
II. Die geologische Erforschung des Ostpontischen Gebirges 
8. Der kristalline Unterbau 
C. Die Sedimentgesteine 
D. Die magmatischen Gesteine 
E. Der Bauplan des Ostpontischen Gebirges 
F, Zusammenfassung der geologischen Baugeschichte 
Schriften 


Vorwort 


Die Grundlagen des vorliegenden Beitrages zur Geologie des Ostpontischen 
Gebirges bilden die Ergebnisse einer Dissertation am Institut fiir allgemeine und 
angewandte Geologie und Mineralogie der Universitit Miinchen. Die Arbeit 
entstand auf Anregung von Herrn Professor Dr. Ing. A. Maucuer, dem ich fiir 
wertvolle Unterstiitzung und Ratschlige im Geliinde und im Institut zu beson- 
deren Dank verpflichtet bin. Eine ausfiihrliche Darstellung, vor allem die aus- 
tihrliche petrographische Beschreibung der magmatischen Gesteine, soll in den 
\bhandlungen der Bayerischen Akademie der Wissenschaften erfolgen. 

Die Gelindeaufnahmen erfolgten in den Sommermonaten 1958 und 1959 im 
Dienst des Tiirkischen Instituts fiir Lagerstiittenforschung (M.T.A.-Institut). 
Mein Dank gilt der Generaldirektion des M.T.A.-Instituts und dem Direktor 
der Lagerstiittenabteilung, Herrn Dozenten Dr. M. Tokay, fiir die zuteil gewor- 
dene Férderung sowie fiir die Genehmigung zur Veréffentlichung dieser Arbeit. 

Die vorliegende Arbeit ist nicht zuletzt auch das Ergebnis der guten fach- 
lichen und kameradschaftlichen Zusammenarbeit des Geologen-Teams um Tire- 
holu am Schwarzen Meer. Herrn Dr. A. Pottax und Herrn Dr. H.-H. Scuutrzr- 
Wesrrum gebiihrt hier mein besonderer Dank. 

Gerne denke ich auch an die Gastfreundschaft und die tatkriftige Hilfe seitens 
der tirkischen Bevilkerung. 

Die Bestimmung des Fossilmaterials wurde am Institut fiir historische Geo- 
logie und Palaontologie der Universitit Miinchen durchgefiihrt. 

Herr Privatdozent Dr. H. Hacn iibernahm die Mikrofauna, Herr Dr. W. Bar- 
t#eL die Fauna des Lias, Herr Dr. D. Herm die Fauna der Unterkreide und Herr 
Dipl-Geol. W. Wacner die Schwammfauna der Malmkalke. Den Herrn sei an 
lieser Stelle fiir ihre Bemiihungen bestens gedankt. 


A. Einleitung 


I. Geographischer Uberblick 


Das Pontische Gebirge erstreckt sich nérdlich der Anatolischen Hoch- 
ebene als Randgebirgszug entlang dem Schwarzen Meer. Es reicht vom 
Sakaria-Tal im Westen bis zum Coruh-Tal im Osten. Der Yesil Irmak. der 
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nahe Samsun in das Schwarze Meer miindet, teilt es in ein Westpontisches 
Gebirge, das flache Bergformen und geringe Gipfelhéhen aufweist, und in 
ein Ostpontisches Gebirge, das dagegen einen ausgeprigten Hochgebirgs- 
charakter zeigt. 

Das Ostpontische Gebirge verliuft in einem grofen Bogen parallel zur 
Schwarzmeerkiiste. Die gréften Gipfelhédhen finden sich im Ost-Teil des 
Gebirgskammes mit 3900 m (Kackar-Dag); im Mittelabschnitt liegen die 
Gipfel bei 3000 m, und nach Westen erreichen sie nur noch 2000 m Hohe 
(s. Abb. 1). #8) 

Im Siiden ist das Ostpontische Gebirge durch zwei Lingstalziige — das 
Kelkit-Tal und das Coruh-Tal — begrenzt. Der Hauptkamm des Gebirges 
liegt dem Siidrand niher, so daB es sich nach Norden dachartig zum 
Schwarzen Meer hin abflacht. Nach Siiden gegen die Lingstiler bricht es 
steil ab. 

Drei Fliisse durchschneiden in Liingstilern das Gebirge; der Yesil Irmak 
im Westen und der Coruh-Flu8 im Osten wurden schon bei der Abgren- 
zung erwihnt; im Mittelabschnitt hat der Harsit-Flu8 ein Durchbruchtal 
zum Schwarzen Meer geschaffen. 

Die Fliisse durchbrechen in wilden Schluchten das Gebirge. Lange Zeit 
waren diese Tiiler fiir Verkehrswege ungeeignet. So muf te man steile 
PaBstraBen anlegen, von denen die iiber den Zigana-Paf die Alteste 
und beriihmteste ist. Uber diesen Pafs fiihrte der alte Karawanenweg aus 
dem Nahen und Fernen Osten zur Hafenstadt ,,Trapezunt“ — jetzt Trab- 
zon — am Schwarzen Meer. Heute hat man mit modernen Mitteln durch 
alle diese Talschluchten Wege gelegt. Das letzte Tal, das man durch eine 
..StraBe“ erschlossen hat, ist das Harsit-Tal. 

Der Harsit-Flu8 entspringt siidéstlich von Giimiishane am Rande der 
Anatolischen Hochebene. Er flieBt zuniichst in nordwestlicher Richtung 
gegen das Ostpontische Gebirge und durchbricht es dann nach Norden in 
einer 2000m tiefen Talschlucht. Nahe dem kleinen Kiistenort Tirebolu 
miindet der Harsit-FluB in das Schwarze Meer. 

Der Hauptgebirgskamm bildet eine Klimascheide, an der sich das regen- 
reiche, feuchtwarme Kiistenklima und das semiaride Klima der Hochebene 
treffen. 

Entsprechend den Klimazonen findert sich auch das Bild der Vegetation sehr 
stark. Am Nordhang finden wir dichten, urwaldartigen Bewuchs mit michtigen 
Laubbiumen — vorwiegend Buchen — und ein Unterholz aus undurchdring- 
barem Gestriipp von Rhododendron, Azaleen und Heidelbeerstrauchern (diese 
bis zu 2m hoch!). Siidlich des Hauptkammes folgt mit Kriippeleichen und 
schiitteren Tannen- und Kiefernbestinden in héheren Bergtilern eine vegete 
tionsarme Zone, die im Siiden in das Steppenland der Hochebene iibergeht. 


Il. Die geologische Erforschung des Ostpontischen 
Gebirges 


Die ersten geologischen Angaben aus dem Ostpontischen Gebirge finden 
wir bereits im vorigen Jahrhundert in den Reiseberichten von HaAmiLt0‘ 
(1842) und Tcurmatcuerr (1887). Eine genauere geologische Durchfor- 
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H. Zanxt — Magmatismus des Ostpontischen Gebirges im Querprofil 


shung beginnt aber erst nach der Jahrhundertwende, zuniichst durch 
QswaLb und spiiter durch Kossmar. 

Die Ergebnisse der Arbeit von Oswa.p (1912) sind im Handbuch der 
regionalen Geologie der Erde, Band Armenien, zusammenfassend darge- 
stellt. OswaLp sieht im Ostpontischen Gebirge eine nach Norden ver- 
kippte, ungefaltete Gebirgsscholle, die sich iiberwiegend aus vulkanischen 
Gesteinen aufbaut. Er nennt diese Scholle die .,Pontische Scholle“ und 
trennt sie von der siidlich gelegenen Faltenzone, der Kelkit-Coruh-Zone, 


ab. 
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Abb. 1. Ubersichtskarte des Ostpontischen Gebirges. 


Kossmar (1910) entdeckt auf seiner lagerstittenkundlichen Reise durch 
das Ostpontische Gebirge siidlich von Trabzon eine Gesteinsserie der 
Oberkreide, die von Andesiten und Daziten unterlagert wird. AuBerdem 
erkennt er einen Granodiorit, der jiinger als diese Oberkreidegesteine sein 
mu8, Die Sedimentgesteine und Vulkanite fallen nach Kossmat flach 
gegen das Schwarze Meer ein. 

Nach diesen auf exakten Beobachtungen beruhenden ersten Arbeiten 
wird in der folgenden Zeit das Ostpontische Gebirge ohne weiteres De- 
tailstudium in die verschiedensten regionaltektonischen Entwiirfe zum Bau- 
plan Anatoliens mit einbezogen. 

Hier sei nur die Arbeit von Leucus (1943) kurz wiedergegeben, da 
er alle friiheren Entwiirfe dieser Art (Nowack 1932; Arnt 1938) mit in 
‘einem Bauplan Anatoliens verarbeitet. Nach Leucus gliedert sich Anato- 
lien in vier groBe W—E streichende Faltengebirgsziige, die sich um zwei 
ilte Zwischenmassive herumschlingen. Von Norden nach Siiden sind dies: 
in Fortsetzung der Balkanzone die Pontiden, zu denen das Ost- und West- 
pontische Gebirge gehért. Siidlich schlieBen sich, getrennt durch die 
-Paphlagonische Narbe“ Nowacxs, die Anatoliden an die Pontiden. Sie 
“ollen die Fortsetzung der Vardarzone des Balkans bilden. Darauf folgen 
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die beiden Zwischenmassive, die ,,Westanatolische Masse“ und die ,,Inner- 
anatolische Masse“. Im Siiden schlingen sich um diese Massive die Tau- 
riden und die Iraniden. 

In der Beschreibung BLUMENTHALS (1946) zur Geologischen Karte der 
Tiirkei 1 ; 800000, in der erstmals die geologische Arbeit des 1935 gegriin- 
deten tiirkischen Institutes fiir Lagerstiittenforschung (M. T. A.-Institut) zu- 
sammengefaft erscheint, finden wir im wesentlichen die tektonischen Auf- 
fassungen von ArNI (1938) und Leucus (1943) wiedergegeben. 

In Fortsetzung der Kartierungsarbeiten durch das M. T. A.-Institut ent- 
stand in jiingster Zeit die noch unveriffentlichte Geologische Karte der 
Tiirkei im Mafstab 1:500000. Garrincer (1959) gibt uns in den Er- 
liuterungen zum Blatt Trabzon, das den éstlichen Teil des Ostpontischen 
Gebirges mit umfaBt, erstmals eine brauchbare stratigraphische Ubersicht, 
auf deren Einzelheiten im Verlauf der vorliegenden Arbeit an gegebener 
Stelle niher eingegangen werden soll. 

Von den neuesten tektonischen Arbeiten seien noch Kraus (1958) und 
Ketin (1960) angefiihrt, die beide von den bisher zitierten tektonischen 
Auffassungen mehr oder weniger abweichende Darstellungen bringen. 

Kraus sieht in Mittelanatolien nur den Bauplan eines einzigen Tauriden- 
Orogens verwirklicht. Dabei soll die Scheitelzone des Tauriden-Orogens. 
von SW kommend, durch Mittelanatolien bis zum Ostpontischen Gebirge 
reichen, das im Bauplan dieses Orogens die Nordflanke mit schwach aus- 
gepriigter Nordvergenz bildet. Nach Westen soll sich entlang dem Schwar- 
zen Meer vom Tauriden-Orogen ein Pontiden-Orogen abspalten. 

Ketin (1960) teilt Anatolien in mehrere tektonische Stockwerke, fiir die 
jeweils paliozoische oder alpine Faltungsphasen bestimmend seien. Das 
Ostpontische Gebirge gehére mit W—E streichenden Faltenziigen der 
unteren Abteilung eines mittleren Stockwerkes an, fiir das die laramische 
Faltungsphase bestimmend sei. 

In einer Synthese der Auffassungen von Leucus, Ketin und Kaats 
versucht PETRASCHECK (1960), die ostmediterranen Gebirgszusammenhiinge 
zu kliren. Das Ostpontische Gebirge sei der dstliche Teil des ,,Pontiden- 
Faltenzuges“, der in Kleinasien die Fortsetzung der Subbalkan-Zone bilde. 
Eine nordvergente Uberschiebungstektonik in den Pontiden gehére einer 
eoziinen Faltungsphase an. 

Neben der rein geologischen Erforschung fiihrte die Lagerstiitten-Abtei- 
lung des M.T.A.-Institutes montangeologische Arbeiten durch, die wert- 
volle Einzelergebnisse erbrachten, iiber die aber naturgemi weniger be- 
kannt wurde. 

Die ersten Einzelaufnahmen von Lagerstitten der Ostpontischen Erz- 
provinz finden wir in den Berichten von Kovenxo (1936) und Wiykers- 
LooTH (1941, 1946). Eine Zusammenfassung der bekannten Lagerstatten 
im ostpontischen Raum geben AKor und Avpay (1951), v. d. KAADEN (1958) 
und RomBerG (1958). 

Seit einigen Jahren liuft unter der beratenden Leitung von Professor 
Dr.-Ing. A. MAUCHER eine eingehende Untersuchung der Lagerstatten um 
Tirebolu am Schwarzen Meer, woriiber MaucHEer (1960) die erste Zusam- 
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menfassung von Teilergebnissen gibt. Wichtige Einzelarbeiten hierzu ent- 
halten die M. T. A.-Berichte von PoLiak (1958 und 1959) und die Arbeiten 
von SCHULTZE-WeEsTRUM (1961). 

In den Sommermonaten 1958 und 1959 konnte ich im Rahmen dieses 
lagerstiittenkundlichen Arbeitsprogramms ein geologisches Querprofil durch 
das Ostpontische Gebirge untersuchen. Die Aufgabenstellung ergab sich 
aus den Erfordernissen der Lagerstiitten-Geologie. 

Zunichst war die in einzelnen Lagerstittenbereichen bekannte Schichtfolge 
ineine Stratigraphie des Ostpontischen Gebirges einzufiigen. Um auf Grund die- 
ser stratigraphischen Einstufung weitere Prospektionsarbeiten durchfiihren zu 
kinnen, muBte auch der Bauplan des Gebirges untersucht werden. Weiterhin war 
mr Kenntnis der Genese der Lagerstitten der Ablauf des magmatischen Ge- 
schehens zu klaren. 

Als Untersuchungsgebiet bot sich ein Querprofil durch das Ostpontische Ge- 
birge, wie es entlang dem Harsit-Tal aufgeschlossen ist. 


B. Der altkristalline Unterbau 


Am siidlichsten Punkt des Profils, wo sich das Ostpontische Gebirge nach 
Siiden gegen das Kelkit-Tal abzusenken beginnt, finden wir den Unterbau 
des Gebirges mit stark gefaltetem Kristallin und Granodioriten aufgeschlos- 
sen. Das Vorkommen von Gneisen in diesem altkristallinen Unterbau weist 
darauf hin, daB hier hochmetamorphe Teile eines prialpidischen Orogens 
mit enthalten sind. 

Die Gneise zeigen eine einfache Mineralzusammensetzung mit Quarz, 
Plagioklas > Orthoklas und Biotit. Es handelt sich hier wohl um Ortho- 
gneise. Die B-Achsen streichen 90° und tauchen mit 10° nach E ein. 

Den flichenmaBig gréBten Raum nehmen Granodiorite ein. Es sind grob- 
his mittelkérnige Biotit-Hornblende-Granodiorite, die stellenweise in eine 
aplitische Fazies iibergehen. Schwerspatgiinge bis zu Miichtigkeit sind 
hiufig; diese Ginge streichen 120°. 

Das Alter und die geologische Stellung der Gneise und der Granodio- 
‘ite sind unbekannt. Gatrtincer (1959) nimmt an, da die Gneise und 
Granodiorite, die im Siiden des Ostpontischen Gebirges an mehreren Stel- 
len zu beobachten sind, einem variszischen Orogen angehéren, und die 
Granodiorite auf Grund von Kontakten mit fraglichem Karbon jungvaris- 
tisches, vielleicht permokarbonisches Alter besitzen. Das Alter dieser Ge- 
steine, besonders der Gneise, kann jedoch ebensogut priivariszisch, viel- 
leicht sogar prikambrisch sein, da andernorts in der Tiirkei auch die Reste 
der kaledonischen und einer priikambrischen Orogenese beobachtet wur- 
den (Ketin 1959). 

Fest steht, daB der kristalline Unterbau des Ostpontischen Gebirges 
vor der jurassischen Transgression einer langen Hebungsperiode unter- 
worfen war, wobei das alte Gebirge zu einer Peneplain eingeebnet wurde, 
ber die dann im Jura von Siiden her eine Transgression einsetzte. 


C. Die Sedimentgesteine 


Im Jura transgrediert aus dem siidlich gelegenen Tethystrog das Meer iiber 
das ostpontische Gebiet. Im Lias wird es von der Transgression zunichst nur 
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randlich erfaBt, im Malm stéBt das Meer weiter nach Norden vor und greift als 
Flachmeer iiber das ganze Gebiet hinweg. In der Unter- und Oberkreide fin- 
den wir eine ausgedehnte Flachmeerbedeckung, ebenso sind im Tertiir weite 
Teile vom Meer bedeckt gewesen. Die marinen Sedimente dieser Meeresvorstife 
lieferm zur Gliederung der magmatischen Gesteine im Ostpontischen Gebirge 
wertvolle Zeitmarken. 


Die Transgression im Lias 

Im siidlichen Teil des Profiles liegt am Pa®B der StraBe von Torul nach 
Siran iiber dem kristallinen Untergrund ein Transgressionskonglomerat. 
Die Konglomeratkomponenten stammen vorwiegend aus aufgearbeitetem 
Material des kristallinen Untergrundes. Unter den Gerdllen finden sich 
Gneise, Glimmerschiefer, Quarzite und Granodiorite. 

Im Hangenden geht das Konglomerat in einen Sandstein iiber. Der Sand- 
stein fiihrt eine Muschelfauna mit Pecten sp.; Konglomerat und Sandstein 
sind etwa 20m miichtig. Dariiber folgt ein roter Knollenkalk in Adnether 
Fazies. Mit einer reichen Fauna 1a8t sich unterer Mittel-Lias — Zone der 
Uptonia jamesoni (Sow.) — belegen: 


Zetoceras anatolicum (MEISTER) 
Metoxynoticeras numismale (OpPEL) 
Coeloderoceras (?) sp. 

Uptonia (?) micromphala Pia 

Uptonia sp. 

Tropidoceras sp. (masseanum_ pb’Ors.-Gruppe) 
Spiriferina sp. 

Pentacrinus sp. 

Weiter siidlich fiihren Ketin (1951) und Bayxat (1952) Faunen des unteren 
Jura an. Die Transgression setzte demnach von Siiden gegen das ostpontische 
Gebiet ein. 

Die Liasgesteine greifen nur randlich in einem schmalen Saum auf pontisches 
Gebiet iiber. Nach Norden keilen sie rasch aus. 


Malm-Riffkalke 


Dogger liBt sich im Profil nicht nachweisen. Die nachste gesicherte Zeit- 
marke liegt im Malm. Am Ende des Jura entstanden zwischen den vul- 
kanischen Gesteinen helle Massenkalke, die am Siidrand des Profiles zwi- 
schen dem Karamustafa-Tal und dem (it-Tal in miichtige Riffkalke iiber- 
gehen. Hier wachsen 200 m miichtige Riffstécke zwischen den vulkanischen 
Gesteinen empor. Der Sockel der Riffe besteht aus massigen Dolomiten, 
dariiber folgen massige Kalke. An den Rindern der Riffstécke kann man 
haufig nach auBen fallende UberguSschichtung beobachten, die zwischen 
den Vulkaniten auskeilt. 

Aus den Riffen liegt bisher nur eine oberjurassische Schwammfauna vor: 


Sporadophyle ct. obliqua GouprFuss 
Sphenaulax sp. 

Tremadictyon cf. culcullatum (QuENSTEDT) 
Peronidella sp. 
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Stellenweise mégen diese massigen Kalke auch bis in die Unterkreide hinein- 
eidhen. Kossmar (1910) erwihnte aus dem Gérele-Tal Urgonkalke mit Chamiden- 
querschnitten; ScuuLrze-Westrum (1961) stellt die hangenden Teile ober- 
yassicher Massenkalke in der Umgebung von Giresun auf Grund von Fossil- 
inden in die Unterkreide. 


Unterkreide — Neokom 


Im Profil des Alaga-Dag bei Kiirtiin wurde in Tuffiten eine Unterkreide- 
yuna gefunden. Die dunklen gebankten Tuffite sind in eine Serie von 
jasischen Vulkaniten eingelagert. Dieser Fossilhorizont liegt etwa 100m 
iber den Massenkalken des Malm. 

Die Fauna besteht iiberwiegend aus Lamellibranchiaten; vereinzelt tre- 
en auch Gastropoden (Turritelliden) auf. Es wurden bestimmt: 


Cucullaea donningtonensis KEEPING 
Astarte transversa LEYMERIE 
Requienia jaccardi Pixr. & Camp. 
Exogyra ex aff. nana Sow. 


Die Fauna gehért dem Neokom der mediterranen Fazies an. 


Oberkreide — Senon 


Die Oberkreide ist das am liingsten bekannte Schichtglied des Ostponti- 
when Gebirges. Kossmat (1910), Frecu (1910), Oswatp (1912) fiihren 
vlgende Fossilfunde an: 


Ananchytes ovata Lam. 
Micraster coranguinum KLEIN. 
Echinoconus conicus 
Inoceramus balticus BozEHM 
Pachydiscus subrobustus SEuUNES. 


Neuerdings hat Ercuvanut (1950) in der Umgebung von Trabzon eine 
\ikrofauna des Campan-Maastricht nachgewiesen: 


Globotruncana linnei v’Ors. 
Globotruncana lapparenti lapparenti Bo... 


ScHULTZE-WEsTRUM (1961) beschreibt aus dem Hinterland von Giresun 
iele Hippuritenkalke des Senons, die in eine mergelige Fazies eingela- 
ert sind. 

Im Profil des Harsit-Tales entsprechen der Oberkreide rote Kalke und 
Kalkmergel mit Inoceramus balticus Boru. Sie sind eingelagert in eine 
\ulkanitserie mit Daziten und deren Tuffite. Nach Siiden treten die Vul- 
‘unite fast véllig zuriick, und es liegt im Cit-Tal in der Oberkreide eine 
folge von diinnbankigen Kalken und Kalkmergeln. 

Der fiir die Oberkreide-Serie hiufig gebrauchte Begriff ,,Flysch“ (Ercu- 
1950, GattincerR 1959, Ketin 1960) ist unzutreffend und wird 
abgelehnt. Es handelt sich um Kalksedimente, die einer vulkanischen 
‘erie zwischengelagert sind und keine Anzeichen einer Geosynklinalbildung 
zeigen, 
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Im Tertiiir ist das mittlere Eozin wieder sicher nachweisbar. Im Cit-Tal 
sind Andesiten Tuffitbinke zwischengelagert, die eine Nummulitenfauna 
des Lutet enthalten. 

Es wurden bestimmt: 


Assilina laxispira b’OrB. 
Nummuilites ex aff. distans Drsu. 


Weitere Eoziinfunde aus dem Ostpontischen Gebirge gibt Garrinces 
(1959) an. Auch fiir die tertiidren Sedimente des Ostpontischen Gebirges 
besteht kein Grund, der die Bezeichnung ,,Flyschsediment™ rechtfertigen 
kénnte. 


D. Die magmatischen Gesteine 


Zwischen den altersmiibig fixierten Sedimenten des Jura, der Kreide und des 
Tertiiirs schalten sich vulkanische und plutonische Eruptiva ein, die ich nun in 
ihrer zeitlichen Folge beschreiben will. 

Vorangestellt sei eine Definition der beniitzten Begriffe und Gesteinsnamen, 
die in der Literatur unterschiedliche Bedeutung haben. Da fiir keines der be- 
schriebenen Gesteine bis jetzt eine chemische Analyse vorliegt, bietet sich fiir 
die plutonischen Gesteine die quantitativ mineralogische Klassifikation von 
Jouannsen (1931) auf Grund der gemessenen Volumenprozente der Gesteins- 
komponenten als natiirlichstes Einteilungsprinzip. 

Schwierigkeiten entstehen bei der Klassifikation der Vulkanite, da hier hauhg 
ein grober Teil der modalen Zusammensetzung in feinstkérniger oder glasiger 
Grundmasse verborgen bleibt. Es sei deshalb das einfache, qualitativ beschrei- 
bende System von Rosensuscn (1907—1908) beniitzt, und die angefiihrten Ge- 
steinsnamen sollen nach einem Vorschlag von Nicci nur als ,,Phiino*-bezeidi- 
nungen gelten, bis genaue chemische Analysen vorliegen. 

So wird zur Unterscheidung von Basalt und Andesit der An-Gehalt der 
Plagioklase beniitzt und nicht die schwieriger bestimmbare Farbzahl. Die Be- 
stimmung der Plagioklase wurde nach der Zonenmethode am Universaldrehtise! 
(RitTMANN 1929) vorgenommen, wobei die von v.d.Kaapen (1951) fiir Hoch- 
temperaturoptik korrigierten Diagramme beriicksichtigt wurden. Eine einfach 
Kontrolle bei den sauren Plagioklasen (besonders Albit) gibt die Bestimmung des 
Brechungsindexes. 

Die Verwendung des vieldeutigen Begriffes ,,.Diabas* wird vermieden und 
den grobkirnigen Varietiiten des Basaltes das Strukturadjektiv ..doleritisch” vor- 
angesetzt. 

Als Spilite oder spilitisierte Gesteine werden nach Burri & Nico (1954 
und Amstvtz (1954) diejenigen basischen Effusivgesteine verstanden, deren Feld. 
spatanteil aus Albit oder aus albitisierten basischen Plagioklasen besteht und 
die reich an deuterischen Neu- und Umbildungen wie Chlorit, Epidot und 
Korbonat sind. Die sauren Glieder der albitreichen Gesteine sind Keratophyre 
und mit Quarz (in der Grundmasse) Quarzkeratoporphyre. Diese Begriffe sollen 
nur beschreibend und ohne genetische Bedeutung gebraucht sein. 


Die Basalte zwischen Mittel-Lias und Malm 


Uber den roten Kalken des Mittel-Lias im Karamustafa-Tal und weite! 
nérdlich unmittelbar iiber dem paliozoischen Untergrund folgen bis zum 
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Malm dunkle basaltische Vulkanite, die teils als Lavadecken extrudierten 
und teils als doleritische Basalte in Dykes und Sills oberflachennah intru- 
dierten. Zwischengelagert sind hin und wieder schwarze Tuffite und Agglo- 
merate. Diese basaltischen Gesteine sind insgesamt olivinfrei und stellen- 
weise spilitisiert. Von der Spilitisierung sind vor allem die Plagioklase 
betroffen, sie werden albitisiert. Karbonatisierung und Chloritisierung ist 
in der Grundmasse verbreitet, und sekundir wird in der Grundmasse 
Quarz gebildet. 


Die untere basische Serie 

Diese Serie basaltischer Gesteine reicht von den Malm-Riffkalken bis zu 
den Senon-Kalken und Daziten der Oberkreide. Sie umfaBt wahrschein- 
lich noch einen Teil des obersten Jura, die Unterkreide mit Neokom, das 
in Tuffiten durch Fossilien belegt ist, und einen Teil der Oberkreide. Die 
Michtigkeit betrigt ungefihr 600m. Unter den Lagerstiittengeologen des 
Ostpontischen Gebirges hat sich fiir diese basaltischen Gesteine der Be- 
griff ,untere basische Serie“ eingefiihrt, den ich zur regionalen Beschrei- 
bung beibehalten méchte. 

Hier liegt nicht etwa ein miichtiger basaltischer Deckenergufs vor, wie 
viele regionalgeologische Karten zeigen, sondern wir finden eine reich ge- 
gliederte Fazies vulkanischer Gesteine, in der Tuffite und Agglomerate 
iberwiegen; echte Lavadecken, die hier zum Teil als Blocklava entwickelt 
sind, treten stark zuriick. Dagegen nehmen Basalt-Dykes und -Sills in der 
unteren basischen Serie weiten Raum ein. 

Fiir den Chemismus der gesamten Serie ist kennzeichnend das Fehlen 
von Olivin. Die Pyroxene erscheinen getrennt in Orthopyroxen (Bronzit- 
Hypersthen) und in Klinopyroxen (diopsidischer Augit). In Basaltgiingen 
ist der Orthopyroxen teilweise uralitisiert, wahrend die Klinopyroxene 
nicht von dieser Umwandlung betroffen sind (s. Abb. 2). Der An-Gehali 
der Plagioklase reicht von An;; bis Ans, und nimmt im Zonarbau von 
innen nach auBen ab. 

Eine Verkieselung durch hydrothermale Restlésungen ist besonders in 
den Agglomeraten weit verbreitet. Man findet undurchsichtigen, dunklen 
lornstein zwischen den Agglomeratkomponenten sowie durchscheinenden 
Chaleedon, der als gebiinderter Achat Mandelriiume ausfiillt. 

Teile der unteren basischen Serie kénnen auch spilitisiert sein; es er- 
sheinen dann Albite an Stelle der basischen Plagioklase und deuterische 
(mwandlungen und Neubildungen, wie Chlorit, Epidot und Karbonate. 

Bezeichnend fiir die untere basische Serie sind weiterhin die oxydischen 
Manganerzlager, die im Ostpontischen Gebirge weit verbreitet sind und 
‘on WiykeRsLootH (1943) als submarin exhalativ gedeutet werden. 

Das Gefiige der Vulkanite ist iiberwiegend porphyrisch bis glomero- 
phyrisch (s. Abb. 3). In den Agglomeratkomponenten ist die Grundmasse 
hyalopilitisch ausgebildet, in Laven, Dykes und Sills dagegen pilotaxitisch. 
in Dykes und Sills findet sich aber auch hiiufig Intersertalgefiige. Amygda- 
vide Textur tritt in Agglomeraten und Blocklaven auf. 
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Abb. 2 Abb. 3 


Abb. 2. Orthopyroxen (Bronzit) und Klinopyroxen (diopsidischer Augit) aus 

einem Basalt-Dyke bei Inkéy. Der Orthopyroxen (links) zeigt randlich und im 

Zentrum die beginnende Umwandlung in Hornblende (Uralitisierung), Der 

Klinopyroxen (rechts, mit Zwillingslamellen) ist unzersetzt. — Diinnsdliff 
(Vergr. 100mal, Nic. +). 


Abb. 3. Plagioklase orientiert nach den Kristallflichen an Orthopyroxen angela- 

gert (Basaltagglomerat bei Aslangik). Dunkler Plagioklas (rechts) mit Zonarhau; 

das Plagioklaskreuz (links) entsteht aus einer Zwillingsverwachsung. — Diinn- 
schliff (Vergr. 100mal, Nic. +). 


Abb. 4. Dazit (siidlich Inkéy). Der Quarzeinsprengling (rechts) ist von einem 

Dihexaeder abgesplittert; die Korrosionsbuchten entstanden nach der Absplitte- 

rung. Plagioklas (links) mit Zonarbau und im Kern zonar albitisiert. Die Grund- 
masse ist silifiziert. — Diinnschliff (Vergr. 30mal, Nic. +). 


Die Basaltgiinge streichen bevorzugt in drei Richtungen: 50° — 120 — 
150°. Die Miichtigkeiten der Giinge schwanken zwischen 1m und 101. 


Der Dazit 


Das magmatische Geschehen wird am Ende der Oberkreide im gesan 
ten Ostpontischen Gebirge von einem miichtigen Dazit-Vulkanismus be- 
herrscht, in dessen Nachphase die wichtigsten Lagerstitten der Ostponti- 
schen Erzprovinz entstanden. Der Dazit lat sich stets in derselben Ober 
kreidestufe iiber 300 km entlang der Schwarzmeerkiiste in einem bis 2 
70 km breiten Streifen nachweisen. Das entspricht einer Flichenausdel- 
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ang von 15000 bis 20000 km?. Es handelt sich dabei nicht um einen 
dnzigen groben Deckenergu, sondern um mehrere Lavastréme lings ver- 
shiedener, tektonisch orientierter Eruptionsspalten, in denen auch stock- 
fomige Dazitmassen auftreten. Die Miichtigkeit der Dazite erreicht stel- 
lenweise 300 m. 

Ignimbrite im Sinne der Definition von MarsHA.t (1935) konnten bisher 
wer in einem kleinen lokalen Vorkommen bei Murgul nicht beobachtet 
werden; es handelt sich stets um echte ErguBlaven, wie aus dem Zusam- 
menhang von Lavadecken und Effusionsspalten eindeutig hervorgeht. 

Die Effusion erfolgte submarin, dabei wurden hiufig die zu diesem 
Zeitpunkt noch nicht verfestigten roten Inoceramenkalke des Senons beim 
Ubergleiten in die Basis der Lavadecken eingefaltet und gefrittet. 

Das mikroskopische Bild des unzersetzten Dazites zeigt ein porphyrisches 
ErgubBgestein mit groBen Einsprenglingen von Quarz, Plagioklas und Horn- 
blende in einer mikrokristallinen Grundmasse aus Quarz, Feldspat und 
Serizit (s. Abb. 4). 

Die ideale Kornform der Quarzeinsprenglinge ist das Dihexaeder der Hoch- 
iemperaturform mit gerundeten Kanten. Diese Kornform wird durch formver- 
indemde Einfliisse —- Wachstumsbehinderung, Korrosion, Absplitterung — ver- 
vhieden stark abgewandelt. 

Die Plagioklase sind als Einsprenglinge idiomorph leistenformig ausgebildet. 
Der An-Gehalt schwankt zwischen Ango und Am; und liegt im Durchschnitt bei 
Ans; das entspricht einem sauren Labrador. Alle Plagioklase zeigen einen aus- 
gezeichneten Zonarbau und zwar eine rhythmische Folge von An-reichen Zonen 
und An-irmeren. Dabei iindert sich der Gesamtchemismus von An-reichem Kern 
nach An-iirmerem Rand, Hiufig ist im Kern der Plagioklase eine Albitisierung 
m beobachten. Manche Plagioklase sind von einer diinnen Albithiille umgeben; 
meistens ist dann auch der Grundmasseplagioklas ein Albit. 

Unter dem Mikroskop zeigt die Grundmasse der zersetzten Dazite ein gleich- 
\imiges, granoblastisches Quarzgefiige mit wirr eingelagerten Chlorit- und 
Kaolinitschiippchen. Kaolinitpseudomorphosen nach Feldspat lassen das urspriing- 
lhe, porphyrische Gefiige nur noch undeutlich erkennen. Aggregate aus Erz 
ind Chlorit erweisen sich als pseudomorph nach Hornblende. Von Spalten aus 
aeifen Karbonate verdriingend in die Grundmasse ein und bilden dort wolkige 
Aggregate. 


Die Lagerstittenim Gefolge des dazitischen 
Vulkanismus 
Gebunden an den Dazit treten entlang dem Harsit-Tal eine Reihe von 
Suliderzvorkommen auf. Sie entstammen den kieselsiiurereichen, hydro- 
thermalen Restlésungen des Dazites. Nach der genetischen Gliederung der 
Lagerstiitten, die MAucHER (1960) fiir die Ostpontische Erzprovinz ent- 
worfen hat, kénnen wir im Zusammenhang mit dem Dazit drei Ver- 
ezungstypen unterscheiden: Gangerze, Brekzienerze und ,,Grenzerzlager™. 
Der Typ der Gangerze ist durch geringmiichtige, sehr absiitzige 
Cangtriimer von geringer Teufenerstreckung gekennzeichnet. In der Um- 
sebung der Ginge, die in den tieferen Partien des Dazites auftreten, ist 
der Dazit stark silifiziert. Die Erzparagenese der Ginge enthilt Pyrit, 
Kupferkies, Zinkblende und Bleiglanz. Zu den Gangerzen gehirt die 
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Lagerstiitte Fol-Maden — nahe der Pabhéhe Erikbeli —, die von Kossmay 
(1910) geologisch untersucht wurde. 

Waren den Minerallésungen durch starke Kliiftigkeit des Dazites — nag, 
Maucuer (1960) Abkiihlungskliifte oder Schlotbrekzien — Wege zum 
Ausbreiten frei, so kam es zu einer Brekzienvererzung. Die ur. 
spriinglich mechanische Anlage der Kliiftung oder Brekziierung wurde 
von den Minerallésungen auf metasomatischem Wege fortgefiihrt und sy 
der Raum geschaffen, in dem sich die Minerale ausscheiden konnten. Es 
entstanden silifizierte und kaolinisierte Dazitbrekzien, die durch ,,Gelberze‘ 
(Kupferkies und Pyrit) und jiingere Kieselsiureausscheidungen verbacken 
wurden (Beispiel: Israil-Maden éstlich des Harsit-Tales). 

Fanden die Erzlésungen submarin-exhalativ einen Weg in den freien 
Meeresraum, so konnten sich die Erze unter giinstigen Bedingungen an 
Meeresboden in wannenartigen Vertiefungen anreichern, es entstanden 
die Grenzerzlager. Die Vererzung findet sich schichtkonkordant an 
der Grenze von Dazit zu hangenden Tuffiten oder Kalken. 

Die Hangendgrenze der Vererzung ist meist scharf; im Liegenden gegen 
den Dazit kann ebenfalls ein scharfer Kontakt ausgebildet sein — so vor 
allem bei einer ..Schwarzerz”-Paragenese mit Pyrit, Kupferkies, Bleiglanz 
und Zinkblende (Beispiel: Harkéy-Maden éstlich des Harsit-Tales). Weist 
dagegen das Grenzerzlager eine Paragenese mit ,,Gelberzen“ auf, so geht 
es im Liegenden hiaufig in ein Brekzienerz iiber (Beispiel: die Lagerstitte 
Murgul im éstlichen Gebirgsabschnitt). 

Eine besondere Ausbildung — wie Maucner (1960) bekanntgemacht hat - 
zeigt das Grenzerzlager am Berg Keltas im Harsit-Tal (éstliche Talseite be: 
km 40 ab Miindung). Hier sind die Erze zusammen mit leicht verkieselten Kal- 
ken, die im erzfreien Hangenden folgen, stark verfaltet. Nicht tektonische Fal- 
tung liegt vor — wie ungestérte Schichtungen im Liegenden und im Hangenden 
der verfalteten Lagen zeigen —, sondern submarine Gleitfaltung der noch w- 
verfestigten Erzschlimme und Sedimente, die vermutlich durch vulkanisdi 
Bodenunruhen ausgelist wurde. Damit erweisen sich die Erze an der Grenze von 
Dazit zur hangenden Serie als synsedimentiir. 

Die Zufuhr der kieselsiiurereichen Restlésungen und der  sulfidischen 
Erzlésungen ist somit eng mit dem dazitischen Vulkanismus der Ober- 
kreide verbunden, und die Mineralisation gehért der Endphase dieses 
magmatischen Geschehens an. 

Die obere basische Serie 

Die iiber dem Dazit folgenden vulkanischen Gesteine, die wiederum 
basischen Charakter zeigen, werden im Gegensatz zur unteren basischen 
Serie als die obere basische Serie bezeichnet. Der basische Vulkanismus 
setzt vermutlich noch in der Oberkreide ein und reicht bis iiber das mitt 
lere Eoziin, das durch Nummuliten und Assilinen nachgewiesen ist, in da 
Tertiir hinein. 

Die Entwicklung der oberen basischen Serie verliuft im nérdlichen Ab 
schnitt des Gebirges von Tholeiitbasalten zu Spiliten und Keratophyret. 
im Siidteil liegen dagegen miichtige Andesite in der oberen_ basischen 
Serie. 
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H. Zankt —- Magmatismus des Ostpontischen Gebirges im Querprofil 


Der nérdliche Anteil ist entlang dem Harsit-Tal nur sehr spiirlich er- 


OSSMAT 
halten. Uber dem Dazit liegen hier olivinfreie Basaltagglomerate und 


nach Tuffite. 
Der siidliche, andesitische Teil der oberen basischen Serie ist nahe Torul 


in den Seitentalern des Harsit-Flusses in besonders michtiger Folge auf- 
wurde gschlossen. Die in diesem Gebirgsabschnitt héchsten Gipfel mit nahezu 
und s) | 300m Héhe am Gavur-Dagi werden von Andesit gebildet. Im Liegenden 
‘en, Ey | wechseln hier Lavalagen und Tuffite, die eine eozine Nummulitenfauna 
Iberze* | enthalten. Wir finden wechselnd Pyroxenandesite und Hornblendeandesite. 


backen Am genauesten ist bisher die obere basische Serie im Raume von Murgul 
durchforscht. Es finden sich dort in einer wechselnden Folge von Tuffiten, Agglo- 
meraten und Laven: Tholeiitbasalte, Spilite, Keratophyre, Quarzkeratophyre. Aus 


freien 

am Tuffiten hat Maucuer (1960) eine Reihe sehr vielfiltiger Bilder von sub- 
marinen Gleitungen und Verfaltungen beschrieben. 


| Im Hinterland von Giresun fand Scuvuitze-Westrum (1961) in der oberen 
ant an jasischen Serie .,Diabasspilite“, ,,.Keratophyrspilite* und Andesite. 


gegen Der Granodiorit 
sO vor Nachdem das magmatische Geschehen bis ins Tertiiir hinein durchweg 
eiglan f \om Vulkanismus beherrscht war, folgte im Tertiir die Intrusion eines 
-Weist Granodiorites. Da im Cit-Tal bei Torul die eoziinen Nummulitenschichten 
30 geht vom Granodiorit kontaktmetamorph verindert wurden, mufte die Intru- 
erstiitte | sion posteoziin erfolgt sein. Dieser Befund stimmt mit den Beobachtungen 
von GattinGerR (1959) iiberein, der im dstlichen Gebirgsteil bei Hart 
hat — | ebenfalls Kontakte an Eozinschichten fand. 

site be! Das Intrusionsniveau muB sehr oberflachennah gelegen haben, da sich in 
en Kal J der Randzone der Granodiorite hiufig ein Ubergang von der Tiefenfazies 
he Fal | ineine porphyrische Randfazies beobachten laBt. Vermutlich intrudierten die 
gender F Granodiorite lakkolithartig an der Grenze von kristallinem Unterbau zu 
och un jingvulkanischem Oberbau. Die Oberseite der Intrusivkérper ist meist flach 
canische gewolbt; sie dringen im allgemeinen nicht héher als bis zu den Massen- 


ve eT kalken des Jura in die iiberlagernde Schichtfolge cin. Nur dort, wo die 
- Intrusion stark diskordant in den Schichtverband erfolgt, reichen gang- 
— ‘ormige Apophysen der Granodiorite bis in das Niveau der Eoziinschichten 
im Cit-Tal). 
Die Tiefenfazies wird von einem mittelkérnigen Hornblende- 
Granodiorit gebildet (s. Abb. 5). Der Kalifeldspatgehalt, der in der Tiefen- 
iazies stets unter dem Plagioklasanteil liegt, geht stellenweise bis auf 0 
herunter, so aus dem Granodiorit ein Quarzdiorit wird. 


sischen Die Quarze zeigen undulése Ausléschung und feine parallele Lamellensysteme 
-Bohmsche Streifung“). Graphische Verwachsung von Quarz urd Feldspat — so- 


5 mit wohl Kalifeldspat als auch Plagioklas — findet sich bevorzugt in den randnahen 
: Zonen. 

in das 


Die Plagioklase sind hypidiomorph bis idiomorph ausgebildet. Der An-Gehalt 
der Plagioklase betriigt im Zentrum der groBen Intrusivmassen Anso bis Ani: 
en Ab- zegen die Randzonen hin nimmt der An-Gehalt stetig ab, bis in einer holo- 
hyren. leukokraten Randfazies reiner Albit erscheint. 
sischen Der Kalifeldspat liegt xenomorph zwischen den Plagioklasen, haufig umwiichst 
‘t die Plagioklase. Feine Perthitadern durchziehen die Kalifeldspiite. 
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Die Homblende ist langprismatisch ausgebildet. Anlagerung von Biotitplitt. 
chen an die Prismenfliichen der Hornblende deutet auf eine magmatische Avs. 
scheidungsfolge hin. 

In der Tiefenfazies der Granodiorite erscheinen gelegentlich aplitische 
und lamprophyrische Giinge, pegmatitische Bildungen fehlen. Die Rand. 
zonen sind verschiedenartig ausgebildet, wie wir am Beispiel des Grano- 
diorites von Harsit beobachten kénnen: 

Im Siiden, bei Térniik, finden wir einen Ubergang von der Tiefenfazies jn 
die Randzone mit einem kérnigen, hololeukokraten Quarzalbitit, der gegen den 
Kontakt hin in ein weifes porphyrisches Gestein mit einzelnen Quarz- und 


Abb. 5. Granodiorit von Harsit, Tiefenfazies. Quarz (1), Plagioklas (2), Ortho- 
klas mit Perthitiderchen (3), Hornblende (4), Biotit (5), Apatit (6), Erz (7). Die 
Biotite sind um die Hornblende nach den Kristallflachen orientiert angeordnet. 
— Diinnschliff (Vergr. 30mal, Nic. +). 


Plagioklaseinsprenglingen in einer felsitischen Grundmasse iibergeht. Diese Rand- 
zone ist insgesamt etwa 200m miichtig. Nach Norden zu reicht die Tiefenfazies 
in der Dachregion des Intrusivkérpers bis an die Kontaktzone. Hier fehlt eine 
eigene Randfazies. Nérdlich von Harsit kénnen wir im Granodioritaufbruch von 
Kozkéy, der sicher mit dem Granodiorit von Harsit in unmittelbarer Verbindung 
steht, beobachten, wie aus der Tiefenfazies allmihlich ein Granodioritporphyrit 
entsteht, der bei Igmur mehrere 100m miichtig wird. AuBerlich unterscheidet 
sich der Granodioritporphyrit in nichts vom frischen Dazit der Oberkreide. mit 
dem er auch hiufig verwechselt wurde. 

Allen diesen Randentwicklungen der Granodiorite ist ein sehr hoher 
Kieselsaéure- und Na-Anteil gemeinsam. 

Der Granodiorit ist von einer mehr als 200m miichtigen Kontaktzone 
umgeben. In den Bereich der Kontakte gerieten vor allem Gesteine der 
unteren basischen Serie und die Massenkalke des Jura. Die basischen Vul- 
kanite wurden in (Hypersthen-) Hornblende-Biotit-Hornfels und die Kalke 
in weiBen Marmor umgewandelt. Kam der Kalk mit dem Granodiorit un- 
mittelbar in Beriihrung, so entstanden ausgedehnte Skarne mit Granat 
(Andradit und ausnahmsweise ein Titangranat), Tremolit, Diopsid, Epidot. 
Magnetit, Kupferkies, Pyrit. 

Der Kontakt Granodiorit zu Hornfels ist sehr wechselhaft ausgebildet: wit 
finden scharfe Grenzen zwischen beiden Gesteinen, und nur wenige Meter weite! 
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H. ZankL — Magmatismus des Ostpontischen Gebirges im Querprofil 


lam der Ubergang ganz allmihlich auf dem Weg einer schrittweisen Assimila- 
tion erfolgen. 

In den Dachregionen tritt am Kontakt auch Brekziierung der Hornfelse 
af, Zwischen die Brekzienteile dringt mikrogranitisches Material ein, und 
die Hornfelse werden als Xenolithe im Granodiorit aufgenommen und 
ysimiliert. Dabei kann man alle Stufen der Assimilation vom scharf be- 
genzten Brekzienstiick bis zum nebelhaften Putzen beobachten. Die Mi- 
neralzusammensetzung in den letzten nebelhaften Resten der basischen 
Xenolithe entspricht véllig der Zusammensetzung des umgebenden Grano- 
diorits. Dieser Gleichgewichtszustand wird stufenweise durch Metasomatose 
und nicht durch Einschmelzen der Xenolithe erreicht. 


Die Vererzung im Gefolge der Granodioritintrusion 


Ahnlich wie in der Oberkreide im Gefolge des dazitischen Vulkanismus 
slfidische Erzlagerstitten entstanden, folgte der Intrusion des tertiiiren 
Granodiorites eine Mineralisation, die im Bereich der Kontaktzone zur 
Sulfiderzbildung fiihrte. Der Stoffbestand ist in beiden Fallen derselbe; 
Unterschiede ergeben sich nur dadurch, da mit dem Dazit subvulkanische 
und vulkanische Lagerstiittentypen entstehen und der Granodiorit ent- 
sprechend dem Intrusionsniveau plutonische Lagerstiittentypen bringt. Un- 
ter den plutonischen Lagerstitten finden wir entlang dem Harsit-Tal meh- 
rere Vererzungstypen. 

Verbreitet ist eine Erzimpriaignation der Kontaktzone mit Pyrit, 
etwas Kupferkies, seltener Bleiglanz und Zinkblende. Stets ist mit der Erz- 
imprignation eine starke Silifizierung verbunden. Wirtschaftliche Mineral- 
konzentrationen entstehen dabei nicht. 

An den Kontakten der Granodiorite zu Marmor kommt es zur Sk arn - 
erzbildung. Neben den silikatischen Skarnmineralien finden sich Mag- 
netit, Himatit und etwas Kupferkies. 

Stehen die Marmore mit den Granodioriten nicht in unmittelbarem Kon- 
takt, so schaffen sich die Erzlésungen durch metasomatische Ver- 
dringungen im Marmor Platz. Je nach Entfernung vom Kontakt wer- 
den dabei héher- oder tieferthermale Erzparagenesen auftreten. In Kon- 
taktnihe findet sich Eisenglanz, Pyrit, Kupferkies und in den kontaktfer- 
neren Erzvorkommen Pyrit, Kupferkies, Zinkblende und Bleiglanz. 


Jiingster Vulkanismus 


Das jiingste magmatische Geschehen, das postgranodioritisch im Jung- 
tertiir und vermutlich bis ins Quartir hinein folgt, verliuft wieder vul- 
kanisch. Diese jiingsten Vulkanite unterscheiden sich in ihrer Vergesell- 
schaftung grundsiitzlich von den mesozoischen und alttertiiiren Vulkaniten. 
Es treten Olivinbasalte, Trachyandesite, Quarztrachyte, Leucitite und Leu- 
cittephrite auf. 

Im Harsit-Tal ist von diesen Gesteinen nur sehr wenig aufgeschlossen. 
2km vor der Miindung durchschneidet der Harsit-FluB8 einen 300 m miich- 
tigen Dyke aus Quarztrachyten. 
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Das Gestein zeigt rétliche Farben. Fluidaltextur wird manchmal durch Bande. 
rung angedeutet. Das Gefiige ist porphyrisch, kleine Einsprenglinge von Feld- 
spat und Biotit stecken in einer felsitischen Grundmasse. 

Unter dem Mikroskop erweisen sich die Feldspateinsprenglinge vorwiegend 
als Kalifeldspat. Die braunen Biotiteinsprenglinge sind von einem dunklen Er- 
saum umgeben. 

Auch in der Grundmasse herrscht Kalifeldspat vor; er ist mit Quarz zu einem 
dichten Mikrolithengewirr verwachsen, in dem noch feinste Biotitschiippchen ent- 
halten sind. 

Ein weiteres Vorkommen der Quarztrachyte findet sich in einem etwa 
100m miichtigen Dyke bei Catalkaya nahe Térniik. Der Dyke folgt einer 
30° streichenden Bruchlinie, entlang welcher der Granodiorit iiber 500 m 
vertikal versetzt wurde. Das makroskopische und mikroskopische Bild ent- 
spricht genau dem Quarztrachyt an der Miindung des Harsit-Flusses. 

Um einen Ejinblick in die Vergeselischaftung der jiingsten Vulkanite 
zu bekommen, miissen wir in die weitere Umgebung des Harsit-Tales ge- 
hen. Im Westen hat ScHuLtTzE-WestruM (1961) bei Giresun junge Olivin- 
basalte und Trachyandesite gefunden. Von Trabzon sind schon seit dem 
vorigen Jahrhundert (Lacro1x 1899) Olivinleucitite und Leucittephrite be- 
kannt, die ebenfalls dem jiingsten Vulkanismus angehéren. 


Die riumliche und zeitliche Folge der magmatischen 
Gesteine 


Im Querprofil durch das Ostpontische Gebirge wird deutlich, daB die 
Zufuhr der magmatischen Gesteine bevorzugt im Nordteil des Gebirges 
erfolgt und da nach Siiden zu sich immer mehr marine Sedimente in die 
Schichtfolge der vulkanischen Gesteine einschalten. Es bleibt jedoch immer 
nur ein flaches Ubergreifen des Meeres vom siidlich gelegenen Tethystrog 
her, zu einer Geosynklinalentwicklung kommt es nicht. Die raumliche 
Kulmination der Granodioritintrusion folgt dem Mittelteil des Gebirges. 

Die zeitliche Folge der magmatischen Gesteine laBt sich in drei Zyklen 
unterteilen: Der erste Zyklus beginnt im Jura mit Tholeiitbasalten. Der 
basaltische Vulkanismus hilt durch die Unterkreide hindurch bis in die 
Oberkreide an. Zu den Basalten gesellen sich Spilite und Keratophyre. Im 
Senon folgen Dazite, die eine kieselsiurereiche Nachphase mit Sulfiderz- 
lésungen bringen. Damit endet der erste Zyklus. 

Der zweite Zyklus beginnt in der Oberkreide und reicht bis ins Tertiii 
hinein. Zunichst werden wieder Tholeiitbasalte, Spilite, Keratophyre und 
Quarzkeratophyre geférdert. Im Siidteil des Gebirges treten als inter 
mediire Glieder Andesite auf. Posteoziin wechselt der effusive Vulkanis 
mus in intrusiven Plutonismus, und Granodiorite dringen vermutlich lakko- 
lithartig in den Schichtverband ein. Auch hier folgt eine kieselsaurereici 
Nachphase mit Sulfiderzlésungen. Damit endet der zweite Zyklus. 

Im dritten Zyklus verlauft das magmatische Geschehen wieder effusiv 
Im Jungtertiir und Quartir werden Olivinbasalte, Trachyandesite, 
trachyte, Olivinleucitite und Leucittephrite geférdert. 

Wiihrend die Gesteine der ersten beiden Zyklen bei einer Abfolge vo 
basisch nach sauer einen auffilligen Na-Reichtum zeigen, wird der Che 
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H. ZANKL — Magmatismus des Ostpontischen Gebirges im Querprofil 


mismus der Vulkanite des dritten Zyklus durch K-Vormacht bestimmt. Der 
Gedanke liegt nahe, daB die ersten beiden Zyklen sich auf dem Weg der 
Differentiation aus ein und demselben Stamm-Magma ableiten. 

Fiir die Differentiation sprechen die gleichlaufende Abfolge und die gemein- 
samen Eigenschaften. Der Magmatismus beginnt in beiden Fiillen tholeiitbasal- 
tich und endet auf derselben Stufe mit Daziten bzw. Granodioriten. Die Rest- 
lisungen bringen am Ende jeder Abfolge starken Kieselsiureiiberschu8 und sul- 
fidische Erzlésungen. Beiden Zyklen ist ein auffilliger Na-Reichtum gemeinsam. 
Eine weitere Diskussion dieser Fragen ist jedoch erst auf Grund exakter chemi- 
shher Analysen méglich. 

Sicher entstammen die Vulkanite des dritten Zyklus anderen Magma- 
bereichen, da ihre Entwicklung in Richtung einer K-Vormacht verliuft. 
Auch hier fehlen fiir weitere Schliisse noch chemische Analysen °). 


E. Der Bauplan des Ostpontischen Gebirges entlang dem Harsit-Tal 


Der Bauplan des Ostpontischen Gebirges lift sich in einen Unterbau 
und in einen Oberbau gliedern. Der Unterbau wird durch priimesozoisches, 
zm Teil stark gefaltetes Kristallin beherrscht. Der Oberbau zeigt dem- 
gegeniiber einen sehr einfachen Bau, wir finden nur Bruchtektonik und 
Schichtverkippung einer vulkanischen Gesteinsserie. 


Der Unterbau 


Die Beobachtungen zur Tektonik des kristallinen Unterbaues sind auf 
ein kleines Gebiet im Siiden des Profiles im Tal von Karamustafa be- 
schrinkt. Hier liegen Gneise und Granodiorite. Wie bereits im Abschnitt B 
yezeigt wurde, ist das Alter dieser Gesteine ebensowenig gesichert wie 
ihre Zugehérigkeit zu einem variszischen, kaledonischen oder priikambri- 
schen Orogen. 

Die Gneise lassen makroskopisch nur mehr einen Beanspruchungsplan 
erkennen. Es sind dies E—W streichende B-Achsen, die mit 10° flach 
nach E eintauchen. Die Kontakte von Gneis zu Granodiorit sind nicht 
eindeutig intrusiver Natur, stellenweise schalten sich dazwischen Mylonit- 
ibnliche Zonen ein. 

Die Granodiorite werden von Schwerspatgiingen durchzogen. Da diese 
Ginge an der Grenze Unterbau—Oberbau abgeschnitten werden, gehéren 
‘ie zeitlich und genetisch dem tieferen Stockwerk an. Die Giinge streichen 
sehr konstant 120°. Die 120°-Richtung findet sich wieder im Bauplan des 
hdheren Stockwerkes. 

Prajurassisch wurde dieses alte Orogen stark emporgehoben und durch 
Erosion zu einem Gebirgsrumpf mit Peneplain abgetragen. 


_ *) Nach Maucuer (miindliche Mitteilung, 1961) entsprechen die beiden ersten 
‘yklen und ihre Lagerstitten einem ,,verlingerten initialen Magmatismus*™. 
Eine echte Geosynklinale und synorogener (palingen-sialischer) Magmatismus 
'ehlen der Ostpontischen Scholle ebenso wie die entsprechenden Lagerstiitten. 
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Der Oberbau 


Der Bauplan des héheren Stockwerkes ist durch den starren, kristallinen. 
Unterbau vorgezeichnet; wir finden Bruchtektonik und Schichtverkippung! 
Nur am Siidrand des Gebirges kommt es zu einem grobriiumigen, schwa- 
chen Muldenbau, an dessen Siidfliigel der altkristalline Unterbau auftaucht. 

Nach Gattincer (1959) ist diese Muldenstruktur der westlichste Ausliufer 
der Coruh-Senke, die sich nicht in der Kelkit-Senke fortsetzt, sondern iiber 
Giimiishane dem Harsit-Tal ins Cit-Tal folgend im Pontischen Gebiet ausliuft. 

Die Summe der Bruchbewegungen liefert im S—N Profil ein Absenken 
des Gebirges gegen das Schwarze Meer hin. Im Siiden ist die Grenze 
Unterbau—Oberbau in 2000m Hohe aufgeschlossen, im Norden an der 
Miindung des Harsit-Flusses liegt der Oberkreide-Horizont mit Dazit in 
Hohe des Meeresspiegels. 

Im Verlauf des Profiles vollzieht sich das Absenken jedoch nicht ein- 
heitlich, sondern wir finden ein sehr kompliziertes Graben- und Horst- 
system. 

Die Hauptrichtungen der Bruchsysteme sind 30° und 120°, 50° und 
150°. 

Es ist unméglich, eine fiir das gesamte Profil giiltige zeitliche oder 
relative Ordnung der Stérungen aufzustellen, da diese Stérungssysteme 
vom Jura an aktiv waren. Fiir kleine Bereiche, etwa innerhalb eines Gra- 
bens, kann man die eine oder andere Richtung als alter oder jiinger fixie- 
ren, was jedoch fiir eine benachbarte Struktur schon wieder unzutreffend 
sein kann. 

Die Magmen folgen bei ihrem Aufstieg stets den vorgezeichneten Sti- 
rungsrichtungen. Eine Ausnahme davon macht der Granodiorit, dessen 
Hangendgrenze iiber groBe Strecken hin annihernd konkordant dem 
Schichtverband folgt. Die Hauptmasse des Granodiorites ist nicht weiter 
als bis zu den Riffkalken des Malm in den Schichtverband eingedrungen. 
Dies deutet auf eine lakkolithartige Intrusion des Granodiorites. 

Bezeichnend fiir einen Lakkolithen ist die Oberflichennihe der Intrusion und 
die flache Wélbung der Hangendgrenze. DaB es sich hierbei um eine echte 
magmatische Intrusion handelt, zeigen die porphyrischen Randzonen, die Brek- 
zienbildung in den Dachregionen des Intrusivstockes und die gangférmigen Apo- 
physen des Granodiorites. Die Kontakte gegen das Nebengestein sind vorwiegend 
schart; das, was wir an Assimilationskontakten finden, reicht nicht aus, um ge- 
niigend Raum fiir die Intrusion zu schaffen. Der Granodiorit hat daher ver- 
mutlich wahrend der Intrusion sein relativ diinnes Dach gehoben, woraut die 
um den Intrusivkérper hiufig nach auBen geneigten Schichtpakete hindeuten. 
Als ,,Schichtfuge* zur Intrusion bietet sich die Grenze Unterbau zu Oberbau. 
Da jedoch die Liegendgrenze nicht aufgeschlossen ist, mu8 der eindeutige Nac- 
weis der Lakkolith-Natur einer Strukturanalyse vorbehalten bleiben. 


F. Zusammenfassung der geologischen Baugeschichte 


Primesozoisch wird der Unterbau des Ostpontischen Gebirges, der kr- 
stalline Teile eines alten Orogens enthilt, konsolidiert. Bis zum Jura er- 
folgt Abtragung des alten Gebirges, es entsteht eine Peneplain. Im unte- 
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ren bis mittleren Lias transgrediert vom Siiden her das Meer aus dem 
Tethystrog iiber diesen zur Peneplain eingeebneten Gebirgsrumpf. Gleich- 
reitig mit der Transgression beginnt der kristalline Unterbau zu zerbre- 
chen, auf den Bruchlinien steigt Magma auf, und es setzt ein durch das 
ganze Mesozoikum bis ins Quartir anhaltender Magmatismus ein. 

Das magmatische Geschehen liuft in drei Zyklen ab. Der erste Zyklus 
beginnt mit Tholeiitbasalten und Spiliten im Jura und endet in der Ober- 
kreide mit Daziten. Im Gefolge der Dazite entstehen im subvulkanischen 
und vulkanischen Bereich aus kieselsiiurereichen Restlésungen Sulfiderz- 
lagerstiitten. 

Der zweite Zyklus setzt in der Oberkreide wieder mit Tholeiitbasalten 
und Spiliten ein und wechselt im Tertiiir von effusivem, andesitischen Vul- 
kanismus zu intrusivem Plutonismus. Es dringen oberflichennah Grano- 
diorite, vermutlich lakkolithartig, in die vulkanische Gesteinsserie ein. Mit 
sauren Restlisungen folgt eine Sulfiderz-Mineralisation im plutonischen 
Niveau. 

Die Vulkanite beider Zyklen sind durch Na-Reichtum gekennzeichnet; 
in beiden Fiillen verliuft die magmatische Abfolge von basisch nach sauer, 
und die einzelnen Glieder der Abfolge entsprechen sich jeweils in ihrem 
Chemismus. 

In einem dritten magmatischen Zyklus werden im Jungtertiar und Quar- 
tir Vulkanite mit K-Vormacht geférdert. Wir finden Olivinbasalte sowie 
trachytische und leucitische Gesteine. 

Der Vulkanismus laiuft vorwiegend submarin ab, und so finden sich als 
Zeitmarken zwischen den Vulkaniten marine Sedimente eingelagert, die 
in einem Flachmeer, das mit dem siidlich gelegenen Tethystrog in Ver- 
bindung stand, abgesetzt wurden. 

Marine Einschaltungen mit Kalken und Kalkmergeln finden sich beson- 
ders im Lias, Malm, Neokom, Senon und Alttertiiir. 

Die Folge magmatischer und sedimentirer Gesteine, wie sie im Profil 
des Hargsit-Tales aufgefunden wurde, besitzt im Ostpontischen Gebirge 
regionale Verbreitung. Die Grundziige dieses Profiles sind bisher zwischen 
Giresun und Murgul iiber 400 km im Ostpontischen Gebirge bekannt ge- 
worden (vg]. GatTiNGeR 1959, Maucuer 1960, ScnuLtTzE-Westrum 1961). 
So méchte ich diese Gesteinsfolge als Ostpontische Serie bezeichnen. 
Die Ostpontische Serie reicht vom Jura bis in das Quartir hinein und um- 
faBt eine etwa 2000—3000 m miichtige Folge magmatischer Gesteine, der 
Sedimente zwischengelagert sind. Im Untergrund liegt diese Serie auf 
einem alten kristallinen Rumpf. Es finden sich in der Ostpontischen Serie 
keine Anzeichen einer Geosynklinalentwicklung. 

Der Bau des Ostpontischen Gebirges ist germanotyp und durch Bruch- 
iektonik gekennzeichnet, das Gebirge wurde in ein kompliziertes Graben- 
und Horstsystem zerlegt. Es findet sich weder eine Faltungs- noch eine 
Uberschiebungstektonik, wie dies bisher allgemein in Analogie zum West- 
pontischen Gebirge angenommen wurde. Ich méchte daher die alte Be- 
zeichnung Oswaps (1912), Ostpontinische Scholle, wieder auf- 
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greifen. Er hat die erste und die beste Charakteristik fiir dieses Gebirge 
gegeben. Den Faltenstrang eines jungen Orogens durch dieses Gebiet zy 
legen, halte ich nicht fiir gerechtfertigt. 
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DIE GEOLOGIE DER BERGE ZWISCHEN DEM GUADALHORCE 
UND DEM CAMPO DE GIBRALTAR (SUDSPANIEN) 


Von ST. Dir, R. HOEPPENER, P. HOPPE, Bonn, und F. KOCKEL, Hannove 


Mit 3 Abbildungen und 1 Tafel 


o 


Unser Arbeitsgebiet, das im W-Teil der Betischen Kordilleren liegt, ]aBt sich 
in zwei streichende Abschnitte gliedern: ein Deckengebirge im SE und sein 
aischeinend autochthones oder parautochthones Vorland im NW. Dieses Vor- 
land zeigt einen weitspannigen Faltenbau, der nach NW hin zunehmend durch 
Diapirstrukturen modifiziert wird. 

Die Tektogenese begann wihrend des Mittleren Juras und kam an der Wende 
von Alt- zu Jungtertiir zum Abschlu8. Die umfangreichen Schichtliicken in vielen 
Folgen lassen sich eher durch Sedimentationsunterbrechungen bei Meeres- 
iedeckung (Meeresstroémungen) als durch Emersion und subaerische Abtragung 
akliren, 


Einleitung 


Unser Arbeitsgebiet liegt im W-Teil der Betischen Kordilleren, jenes 
ilpidischen Gebirges, das die SE-Kiiste der Iberischen Halbinsel in ihrer 
sanzen Erstreckung begleitet und das sich einerseits auf den Balearen. 
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andererseits nach einem Umschwenken der Streichrichtungen in N-Afrika 
fortsetzt. 

Die GroBgliederung dieses Gebirges ist in Anlehnung an P. Fatzor 
(1948) in Abb. 1 dargestellt. Die tiefste Einheit, das Kristallin der Sierra 
Nevada, wird von einer Hiille ebenfalls metamorpher, vermutlich meso- 
zoischer Gesteine umgeben (Mischungszone nach H. A. Brouwer 1926). 
Uber diesen autochthonen oder parautochthonen Kern soll von S her die 
vorwiegend triadische Folge der Alpujarriden iiberschoben sein. Im W und 
N tauchen die Alpujarriden unter das Betikum von Malaga ab, das haupt- 
sichlich aus Kristallin und Paliiozoikum besteht und die héchste tektonische 
Einheit darstellt. 


= 
Cordoba SS 


BETISCHE 
| EINHEITEN 


DES CAMPO DE. 


GIBRALTAR: 50 100 km 


Abb. 1. GroBgliederung der Betischen Kordilleren nach einem Schema von 
P. Fattor (1948) und Lage des Arbeitsgebietes. 


Das Vorland dieses Deckengebirges wird von mesozoischen und tertiiren 
Folgen aufgebaut. Es 1iBt sich in eine siidliche Einheit, das Subbetikum 
und eine noérdliche, das Priibetikum, gliedern. Im E ist das Subbetikum 
nachweisbar einige Zehner von Kilometern auf das Priibetikum iiberscho- 
ben. Im W verschwindet diese Grenze unter den jungen Ablagerungen 
des Guadalquivir-Beckens. 

Franzisische, hollindische und spanische Gruppen arbeiten in benachbarten 
Abschnitten der Betischen Kordilleren. Wir stehen mit ihnen in lebhafter Dis- 
kussion, da die Auffassungen von der Entwicklung des Gebirges oft recht weit 
auseinandergehen. Fiir den grofziigigen Austausch der Geliindeerfahrungen 
und alle Hilfe méchten wir ihnen an dieser Stelle danken. 

Dem Gedankenaustausch soll auch die vorliegende Arbeit dienen, die nur eine 
Zwischenbilanz darstellen kann, da weder unsere Kartierung auf Luftbildem 
(im MaBstab von etwa 1:40000) noch die Laboruntersuchungen und Fossil- 
bestimmungen zum Abschlu8B gekommen sind. Wir kénnen hier nicht die Fille 
der Einzelbecbachtungen bringen, sondern wollen nur die Interpretation vor- 
legen, die uns bei dem augenblicklichen Stand der Arbeiten am besten den Ge- 
lindeerfahrungen gerecht zu werden scheint. In ausfiihrlicher Form wird die 
Arbeit im Gedenkband fiir veréffentlicht. 
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Unser Dank gebiihrt der Comisién nacional de Geologia, Madrid, die uns bei 
Jer Beschaffung von Karten und Luftbildern unterstiitzt. Die C. Deilmann 
jerghau G.m.b.H., Bentheim, und die Deutsche Forschungsgemeinschaft, Bad 
codesberg, stellen in dankenswerter Weise Mittel fiir Gelandeuntersuchungen 
und Auswertungsarbeiten zur Verfiigung. 


Gliederung des Gebietes 


Unser Arbeitsgebiet umfaBt Aquivalente aller in der Einleitung ge- 
yannten Einheiten mit Ausnahme des Kristallins der Sierra Nevada und 
des Pribetikums. Eine etwas abweichende und differenziertere Unte:iei- 
jung des von uns kartierten Raumes machte es notwendig, die von uns aus- 
geschiedenen Einheiten mit Lokalnamen zu belegen (Abb. 2 u. 3 u. Taf. 9). 

Die GroBgliederung in ein Deckengebirge im SE und sein Vorland im 
\W 1aBt sich auch in unserem Gebiet vertreten. Héchste Einheit im SE- 
\bschnitt ist das Betikum von Malaga, das aus kristallinen Ge- 
seinen und variszisch gefaltetem Paliozoikum besteht und von gering- 
michtigem, nur in einzelnen Resten erhaltenem Mesozoikum iiberlagert 
wird; erst das Tertiiir (Flysch, Molasse usw.) hat wieder gréBere Verbrei- 
ung. 

Aus mesozoischen Schichten wird eine Reihe von Schollen aufgebaut, 
lie dem NW-Rand des Betikums von Malaga aufsitzen. Da die Kontakte 
uit eindeutig sedimentir sind, haben wir diese Schollen als Benada- 
‘id-Einheit abgetrennt. 

In dem Betikum von Malaga nach der Definition von M. BLUMENTHAL 
1930) 1aBt sich eine Schichtfolge aushalten, die durch helle Quarzite und 
Phyllite, Dolomite und Bandermarmore gekennzeichnet ist und die wir 
is Casares-Folge bezeichnen. Wir konnten sie noch nicht iiberall 
genau abgrenzen und auskartieren. Gips in den Phylliten, Algen- und 
lweischalerreste in dunklen Dolomiten und das Auftreten von Diploporen 
in einer entsprechenden Serie in Marokko (freundl. miindl. Mitt. v. Herrn 
Dt.M. MATTAUER) weisen darauf hin, das Trias in dieser Folge enthalten 
st. Die Casares-Einheit liegt unter dem Palaiozoikum des Betikums von 
Malaga und ist auch in Klippen auf der nichst tieferen Einheit, der Nieves- 
finheit, erhalten. Die Gesteine der Casares-Einheit haben petrographische 
\quivalente in den Alpujarriden. 

Die Nieves-Einheit ist in zwei Halbfenstern am N-Rand des Be- 
tikums von Malaga aufgeschlossen. Michtige dunkle Dolomite der Trias 
ind hornsteinfiihrende, im oberen Teil mergelige Plattenkalke des Lias 
verden von einer fossilleeren Kalkbreccie, der Navabreccie, iiberlagert. 
jingere Sedimente fehlen. Die Lagerung der Gesteine der Nieves-Einheit 
st verhaltnismaBig ruhig; nur am S-Rand, unter der Uberschiebung des 
detiktums von Malaga und der Casares-Einheit ist eine groBe liegende 
Mulde entwickelt, deren iiberkippter Fliigel metamorphisiert ist (Taf. 9). 
Die Nieves-Einheit ist auf das Vorland iiberschoben. 

An dieser Uberschiebungsfront finden sich Schollen und Schubfetzen, 
ie stratigraphisch zwischen der Nieves-Einheit und dem Vorlande ver- 
nittelh. Wir haben sie als Enamorados-Einheit ausgeschieden. 
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Abb. 2. Zonen und Einheiten des Arbeitsgebietes. 
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Zu den iiberschobenen Einheiten gehéren auch noch Vorkommen von 
liassischem, hornsteinfiihrendem Plattenkalk vor der Stirn des Betikums 
von Malaga im W unseres Arbeitsgebietes. Der Lias wird hier von Tithon 
und Unterkreide in Flyschfazies iiberlagert (J. Dipon 1960), wihrend sonst 
im ganzen Gebiet die Flyschsedimentation erst im Eoziin einsetzt. Die ur 
spriingliche Stellung dieser Vorkommen, die als Tajarillo-Einheit 
zusammengefaSt wurden, ist noch unklar. 

In den siidlichen Teilen des Vorlandes sind Trias, Jura und Kreide 
relativ michtig entwickelt und folgen konkordant aufeinander. Helle Kalke 
und Kalkmergel herrschen in dem als Ronda-Zone bezeichneten siid- 
lichsten Abschnitt vor. Nach N zu stellen sich allmihlich stiirkere Unregel- 
maBigkeiten in der Sedimentation ein. Diese nérdlicheren Teile wurden 
als Grazalema-Cafiete-Zone abgetrennt. Insbesondere bei Cx 
fiete nimmt die klastisch-salinare Entwicklung in der Trias iiberhand: 
michtige Dolomite hochtriadischen bis tiefliassischen Alters (Carfiolas) und 
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dunkle Hornsteinplattenkalke des Lias sind bezeichnende Schichtglieder. 
In beiden genannten Zonen iiberlagern Flysch und Molasse in gleicher 
Ausbildung wie auf dem Betikum diskordant die alteren Gesteine, die zu 
kofferartigen oder domartigen Falten aufgewélbt sind. Diese Falten wer- 
den von zahlreichen Briichen zerlegt und besonders im N durch Salinar- 
tektonik modifiziert. 

Wesentlich anders als die siidlichen Zonen des Vorlandes ist die nérd- 
lihste, die Tablon- Zone, gestaltet. Hier ragen iiber klastisch-salinarer 
Trias einzelne Schollen von Carfiolas und Lias in Plattenkalkfazies em- 
por. Die Kreide liegt teilweise dem Lias konkordant auf, meist aber trans- 
grediert sie diskordant auf klastisch-salinare Trias. Ebenfalls diskordant 
liegen Flysch und Molasse. Ganz im N wird der Flysch durch mergelige 
Sedimente vertreten. 


Werdegang des Gebietes 


Wollen wir uns itiber den Werdegang unseres Gebietes wihrend des 
Mesozoikums und des Tertiirs klarwerden, so wird die Frage, wie die 
Sedimentationsriiume urspriinglich angeordnet waren, entscheidend. Wir 
gehen zuniichst von der Annahme aus, dal} die Abfolge der Decken vom 
Hangenden zum Liegenden und der Zonen des Vorlandes gegen NW hin 
der Anordnung der Sedimentationsgebiete von SE nach NW entspricht 
(Abb. 3). 

Die Trias ist die ailteste Formation, die in allen Zonen nachweisbar ist. 
Im S$, auf dem Betikum von Malaga, ist sie nur geringmiichtig, im unteren 
Teil klastisch, im oberen vorwiegend dolomitisch bis kalkig entwickelt. In 
der Casares-Zone werden gréfere Michtigkeiten erreicht, der Anteil der 
Dolomite nimmt zu. In der Nieves-Zone finden sich iiber 700m michtige 
Dolomite, deren Basis nicht aufgeschlossen ist und die wohl nur der héhe- 
ren Trias angehéren. Die Schubfetzen der Enamorados-Zone erlauben nicht, 
ein zuverlissiges Profil aufzustellen. Im siidlichen Teil der Ronda-Zone 
setzt, tiber einer klastisch-salinaren Basis (stratigraphisch Liegendes = unt. 
Trias?), mit dem Muschelkalk eine vorwiegend karbonatische Folge ein, 
doch ist sie nicht mehr so michtig und viel unreiner entwickelt als in der 
Nieves-Zone. In den nérdlichen Zonen gewinnt die klastisch-salinare Fazies 
der Trias die Oberhand; nur von einzelnen Kalkfolgen unterbrochen (Mu- 
schelkalk) steigt sie sicher bis ins Karn, wahrscheinlich sogar bis ins Riit 
auf. Vom S-Rand, dem Betikum von Malaga, gelangen wir also zuniichst 
in ein Becken miichtiger, fast ausschlieBlich karbonatischer (mariner, ,,al- 
piner“) Sedimentation, die sich nach N zu mit einer klastisch-salinaren 
Fazies verzahnt. 

An der Wende von Trias zu Lias werden im ganzen Gebiet einheit- 
lich die Carfiolas sedimentiert, die als gut auskartierbarer Horizont nur 
geringen Fazieswechsel und lingst nicht so erhebliche Miichtigkeitsschwan- 
kungen aufweisen. 

Im Lias deuten die Ablagerungen auf dem Betikum von Malaga wie- 
derum Randnihe an. Schwach sandige Kalke mit Kieselknollen gehen seit- 
lich in Konglomerate iiber (J. AzEmA 1960). In der Casares-Zone kann man 
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Abb. 3. Schema der Stratigraphie des Arbeitsgebietes. 
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aus den liegenden Carfiiolas hervor. Nur am SE-Rand der Ronda-Zone, in 
einer Schuppe zweifelhafter Stellung (Castillones am Chorro), ist der 
hdhere Lias stark sandig ausgebildet und transgrediert mit einem Konglo- 
merat tiber die Trias. Liassische ammonitenfiihrende Plattenkalke stellen 
sich erst wieder im N, im Gebiet von Cafiete, ein; auch hier ist, wie in der 
Enamorados-Zone, eine Verzahnung mit der hellen Kalkfazies und mit 
Breccienbildungen zu beobachten. Ganz im N, in der Tablon-Zone, ist 
der Lias wie in der Nieves-Zone durch miichtigen Plattenkalk mit Kiesel- 
knollen vertreten. Das Sedimentationsbecken des Lias gliederte sich dem- 
nach in zwei Teiltrége mit Plattenkalken, die durch eine Schwelle in der 
Ronda-Zone voneinander getrennt waren. Fir die Trias und den Lias 
scheint die Annahme méglich, daB die Abfolge der tektonischen Einheiten 
der der Sedimentationsriiume entspricht. 

Im Dogger setzt die Uberlieferung weitgehend aus. Die Navabreccie in 
der Nieves-Zone, die den Lias iiberlagert, kénnte dieses Alter haben; wei- 
terhin ist es méglich, da die bis zu 500 m michtige Kalkfolge, die sich in 
der Ronda-Zone aus den Carfiolas entwickelt und mit dem Tithon endet, 
teilweise Dogger enthilt. 

Auch wihrend des Malms behilt das Betikum seinen Charakter als 
Rand- oder Schwellengebiet bei. Nur geringmiichtige, oft flaserige Kalke, 
die entweder konkordant der tieferen Kalkfolge oder mit einer Basis- 
breccie dem Palaéozoikum aufliegen, sind als Erosionsreste erhalten. In 
der Casares- und Nieves-Zone fehlen, abgesehen von der Navabreccie, 
Sedimente, die jiinger als Lias sind, véllig. Dagegen findet die Entwick- 
lung des Malms auf dem Betikum von Malaga ihre Fortsetzung in der 
Enamorados-Zone und in der Schuppe des Castillones am SE-Rand der 
Ronda-Zone (Chorro); auch hier sind die Miachtigkeiten noch gering, z. T. 
wird der Malm vollkommen von einer groben Breccie vertreten, die 
von Tithonknollenkalken iiberlagert wird. In der Ronda-Zone entwickelt 
sich der Obere Jura konkordant aus der mit den Carfiiolasdolomiten be- 
zinnenden, vielleicht Lias und Dogger enthaltenden Kalkfolge; rote, am- 
monitenreiche Knollenkalke sind im oberen Teil der Serie eingelagert. 
Nach N zu nimmt die Michtigkeit des Malms wieder ab, seine Lagerung 
wird unregelmabiger. Oberhalb des Ortes Grazalema transgrediert er dis- 
kordant iiber von Spalten durchzogenen oolithischen Kalk; bei Cafiete liegt 
er sogar direkt auf der Trias, wahrend in unmittelbarer Nachbarschaft die 
Trias von Carniolas und Lias iiberdeckt sein kann. In der Tablon-Zone sind 
nur einzelne kleine Vorkommen von Malm bekannt; er ist hier teils als 
roter Knollenkalk, teils aber auch konglomeratisch entwickelt. 

Die Transgressionen des Malms und seine Ausbildung zeigen, daf} vor 
seiner Ablagerung stirkere Bewegungen stattgefunden hatten, die auch 
wahrend des Oberen Juras noch nicht voéllig zum Stillstand kamen. Der 
Malm wie auch simtliche jiingere Sedimente fehlen in der Casares- und 
Nieves-Zone; dies legt den Gedanken nahe, daB schon wihrend des Mitt- 
len Juras das Betikum von Malaga die Casares- und Nieves-Zone iiber- 
fahren hat, so daB diese aus dem Sedimentationsbereich ausschieden. Diese 
Vermutung wird durch die folgenden Beobachtungen bestirkt: 
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1. Der eozine Flysch iiberlagert im E des Gebietes den Kontakt zwi- 
schen dem Betikum von Malaga und der Ronda-Zone fast ungestért. Die 
Uberschiebungsbewegungen miissen also iilter als der Flysch sein. 

2. Kreide und Malm treten auf beiden Seiten dieses Kontaktes in glei- 
cher oder sehr ihnlicher Fazies auf. Eine direkte Uberlagerung liBt sich 
nicht beobachten; weitere Bewegungen an der Uberschiebungsfliche, vor 
der Ablagerung des Flyschs, diirften den urspriinglichen Verband zer- 
rissen haben. 

8. Die den Lias der Nieves-Zone bedeckende Breccie entspricht nach 
Lagerung und Bestand einer synorogenen Breccie. Ihre Komponenten sind 
tektonisch beanspruchte und teilweise schwach metamorphe Gesteine (Do- 
lomite, Kalke, Kalkschiefer und Phyllite), die sich fast ausschlieBlich von 
der Nieves- und Casares-Zone ableiten lassen. Es ergibt sich die Vor- 
stellung, dafs das Paliozoikum von Malaga zuniichst die Casares-Zone 
iiberfuhr und sich dann mit ihr zu einer Schubmasse vereinigt (als Betikum 
von Malaga im Sinne BLUMENTHALS) auf die Nieves-Zone schob. Dabei 
bildete sich vor der Deckenstirn die Navabreccie, die dann, bei weiterem 
Vorriicken, mit eingefaltet wurde. 

4. Vom Tithon an wurde in der Tajarillo-Zone ein Flysch sedimentiert 
(J. Diwon 1960). 

5. Unter der Schubfliiche des Betikums einschlieBlich der Casares-Ein- 
heit sind nur Gesteine der Trias und des Lias metamorph geworden, 
wihrend die jiingeren keinerlei Anzeichen einer Metamorphose tragen. Es 
mu eine mehrfache Bewegung an der gleichen Fliche angenommen wer- 
den; doch nur die iiltere, wie zu vermuten mitteljurassische Phase, war mit 
einer Dislokationsmetamorphose verbunden. 

In der Ronda-Zone wurden diese Bewegungen nicht im Sediment auf- 
gezeichnet. Einmal diirfte das die durchgehende Meeresbedeckung verhin- 
dert haben, zum anderen mu} man mit der Méglichkeit rechnen, daf die ver- 
hiltnismaBig starre Kalkplatte dieser Zone auf dem Gleithorizont der sali- 
naren Trias auswich, ohne nachhaltig in sich selbst deformiert zu werden. 

Weiter im N, in der Grazalema-, Cafiete- und Tablon-Zone wurde die 
stiirker salinare Trias zu diapiriihnlichen Bewegungen angeregt, die auch 
die Transgression des Malms auf Trias erkliren. 

Die Kreide zeigt wieder eine geschlossenere Verbreitung. Auf dem Beti- 
kum von Malaga ist sie nur geringmichtig entwickelt, die Unterkreide 
meist als weiflich-griinlicher Mergelkalk, die héhere Oberkreide als _rit- 
licher, foraminiferenreicher Kalk (couches rouges-Fazies). In der Enamora- 
dos-Zone transgrediert die Unterkreide teils mit einer Basisbreccie auf 
Lias, teils liegt sie konkordant auf dem Malm. Wie auf dem Betikum von 
Malaga ist in der Ronda-Zone die Unterkreide und tiefere Oberkreide als 
weiBlich-griinlicher Mergelkalk mit Kieselknollen, die héhere Oberkreide 
etwa ab Turon in couches rouges-Fazies ausgebildet. Die Sedimentation 
setzte im S-Teil der Ronda-Zone wihrend des Albs oder des Cenomans 
ein, im N-Teil und im Gebiet von Caiiete teilweise erst mit dem Campan. 
Es tritt hier trotz konkordanter Lagerung eine erhebliche Schichtliicke auf, 
ohne daB Zeichen einer Emersion oder subaerischen Abtragung vorhan- 
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den waren. Ein oft ammonitenreicher Kondensationshorizont unter der 
Kreide, Lésungsnipfe, die mit glaukonithaltigem Mergel gefiillt sind, der 
in die mergelig-kalkigen Basisschichten der Kreide iibergeht, sowie auf- 
faillige Fe-Mn-Oxydtapeten vermitteln den Eindruck einer subaquatischen 
Erosionsdiskordanz (disconformity). Meeresstré6mungen diirften den Boden 
lange Zeit sedimentfrei gehalten haben. Auch innerhalb der Kreideserie 
finden sich z. T. beachtliche, jedoch nur mikrofaunistisch erkennbare Sedi- 
mentationsliicken. AuBerhalb des Arbeitsgebietes, am Palo de Malaga, ent- 
halten tiefe Lésungstaschen im Malm Spuren von marinem Berrias und 
Alb, wihrend erst das Senon flichenhaft das Liegende bedeckt (J. AzEmMA 
1960). 

Nach N zu, im Gebiet von Grazalema, liegt die Oberkreide drtlich dis- 
kordant; die Bewegungen hielten demnach wihrend der tieferen Kreide an. 
Auch Breccien an der Kreidebasis bei Grazalema, die als Alb datiert wer- 
den konnten, weisen darauf hin. 

In der Tablon-Zone ist die Kreide als grauer Mergel oder Mergelkalk 
entwickelt und weicht somit in ihrer Fazies betrichtlich von der der siid- 
liheren Gebieten ab. Die Basisschichten haben Berriasalter und liegen 
meist diskordant der Trias, z.T. auch konkordant dem Lias auf. Da Jer 
Obere Jura weitgehend fehlt, laBt es sich nicht feststellen, ob die tiefgrei- 
fende Umgestaltung dieses Raumes nur auf die Bewegungen wihrend des 
Mittleren Juras zuriickzufiihren ist, oder ob auch mit stirkeren Bewegun- 
gen wahrend des Malms zu rechnen ist. In den Breccien am N-Rand des 
Gebietes von Grazalema deutet sich méglicherweise eine Schwelle an, die 
die couches rouges-Fazies des siidlichen Gebietes von der grauen Mergel- 
fazies der Tablon-Zone trennte. 

Die Sedimentation in Kreidefazies hielt im allgemeinen bis ins Unter- 
eozan an. 

Der eozin-oligozine Flysch transgrediert diskordant iiber alle ilteren 
Folgen und weist so auf erneute erhebliche Bewegungen hin. Wahrend 
dieses Abschnittes der Tektogenese diirfte die Enamorados-Zone iiber- 
fahren und in Schollen und Schuppen an der Basis der Nieves-Einheit 
nordwirts verfrachtet worden sein. In der Ronda- und Grazalema-Caiiete- 
Zone zeichnen sich nun die einzelnen GroBsittel deutlich ab. In ihren Ker- 
nen greift der Flysch teilweise bis auf die klastisch-salinare Trias hinab. 
In der Tablon-Zone wurden flichenhaft die Kreidesedimente abgetragen 
und der Flysch transgrediert unmittelbar auf Trias. 

An der Wende vom Alt- zum Jungtertiiir kam es zum letzten Male zu 
gréBeren Bewegungen. Im E des Gebietes riickte das Betikum von Malaga 
zusammen mit der Casares- und Nieves-Einheit nach N vor und wurde 
gegen das Vorland gepreBt, ohne da es im AufschluBbereich zu gréBeren 
Uberschiebungen kam. Im W dagegen schob sich das Betikum von Malaga 
einschlieBlich der Casares- und der Nieves-Einheit weit iiber die Ronda- 
Zone vor, so daB hier die ilteren Bewegungen an der Uberschiebungsfliche 
nicht mehr zu fassen sind. 

Zu Beginn des Mioziins hob sich das Gebiet und wurde stark skulptu- 
tiert; das burdigale (?) Molassemeer fiillte die entstandenen Hohlformen 
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mit Konglomeraten und quarzfiihrenden Kalkareniten aus. Erst danach 
begann die endgiiltige Trockenlegung. 


Ergebnisse 


Die Ergebnisse unserer Untersuchungen zeigen, dafs man in den Beti- 
schen Kordilleren mit mehreren tektogenetischen Phasen rechnen muf. 
Bisher wurden fast ausschlieBlich die oligozin-miozinen Bewegungen be- 
achtet. Im E unseres Gebietes sind diese verhiltnismaBig schwach; be- 
sonders dort lassen sich die iilteren, schon im Jura beginnenden gebirgs- 
bildenden Vorgiinge erkennen. Auch die Salinartektonik im N setzt be- 
reits im Jura ein, sie bleibt bis in jiingste Zeiten hinein ein nicht zu unter- 
schitzender Faktor der Baugeschichte. 

Meeresstr6mungen, die den Boden lange Zeit sedimentfrei hielten, be- 
dingten ansehnliche Schichtliicken. Hinweise auf Emersionen fehlen fast 
vollig, viele entscheidende Bewegungen miissen sich subaquatisch voll- 
zogen haben. 


Nach Drucklegung gefundene Fossilien ergeben, mit den Ergebnissen von 
G. Dusan & N. et Y. Peyre (1960) verbunden, fiir die Breccie im Castillones 
ein Doggeralter. 
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ZUR STRATIGRAPHIE 
DES DEVONS IN ASTURIEN (NORDSPANIEN) 
Von FRANZ RADIG, Minster/Westfalen 
Mit 7 Abbildungen und 2 Texttafeln 


Zusammenfassung 


Die Bearbeitung der durch Barrois (1882) klassisch gewordenen 
Kiistenprofile Asturiens fiihrte zu einer Anzahl neuer stratigraphischer Erkennt- 
nisse. So gehért die bisher in den Ubergang Ludlow/Devon gerechnete Folge 
der klastischen Furada-Zone noch ganz in das Gotlandium, wihrend die Kalke 
und Mergel der Nieva-Schichten das tiefere Devon repriisentieren. In die Ems- 
Stufe zu stellen sind die iiberwiegend schiefrigen Ferrofies- und wahrscheinlich 
der Hauptanteil der Aguién-Schichten. Das Eiflium besteht aus Kalken (Basis- 
und Moniello-Kalke), dariiber liegt die miichtige Serie des Gosseletia-Sandsteins. 
Im Givet sind massige Korallen-Hydrozoen-Kalke mit Stringocephalus burtini 
Derr. entwickelt (Untere Candas-Kalke). Bis zum Mittleren Frasnium reichen die 
stirker tonigen Oberen Candas-Kalke. Oberes Frasnium, Famennium und ein 
groBer Teil des Unterkarbons werden durch die geringmiichtigen Eisensandsteine 
von Pifieres vertreten, denen konkordant und offenbar ohne gréfere Schicht- 
liicke Goniatiten-Knollenhalke (Marbre griotte) des Oberen Visé aufliegen. 


Resumen 


Recientes estudios sobre la costa asturiana nos han proporcionado nuevos 
conocimientos estratigraficos. Las capas de Furada que hasta el presente eran 
consideradas como eslabon entre el Ludlow y el Devénico hay que encuadraclas 
en el Gotlandiense. Las calizas de Nieva representan el punto de partida del 
Devoniano. Los estratos de Ferrofines y probablemente la maycr parte de los de 
Aguién pertenecen al Emsiense. El Eifeliense se compone en su base de calizas 
sobre las que se extiende la imposante serie de areniscas de Gosseletia. En el 
Givetiense se han desarrollado calizas masivas de corales en que se contiene el 


sin interrupciones estratigraficas y concordando con ellas descansan la calizas de 
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Einfihrung 


Die ersten Versuche zur Gliederung des kantabrischen Paliozoikums 
gehen zuriick auf G. Scnutz (1837 und 1858); etwa gleichzeitig erschienen 
die friihesten Arbeiten, die sich mit seinen Faunen beschiftigten (DE Ver- 
NeuIL & D’ARCHIAC 1845 und DE VerNEUIL 1850). Einen gewissen AbschluB 
dieser ersten Phase stratigraphischer Arbeiten im Devon Asturiens stellen 
die ,,Recherches sur les terrains anciens des Asturies et de Galice“ von 
Cu. Barros (1882) dar. Das von Barrois entworfene Bild wurde spiter 


Deckgebirge 
Devon 
M Palaozoikum (atigemein) 


Abb. 1. Die Verbreitung des Devons im Kantabrischen Gebirge. Nach: Mapa 
geolégico de Espaiia y Portugal 1: 1 Million, 4. Auflage 1955. 


besonders von P. Comte (fiir den Raum der Provinz Leén) und G. DeLE- 
PINE verfeinert, ohne daB es gelungen wire, fiir Asturien modernen An- 
forderungen geniigende, paliontologisch belegte Standardprofile aufzu- 
stellen. So ergab sich die Notwendigkeit, im Rahmen der stratigraphisch- 
tektonischen Untersuchungen des iberischen Variszikums, die von Herm 
Prof. Dr. Fr. Lorze und seinen Schiilern unternommen werden, auch die 
Kenntnis des Devons einer Revision zu unterziehen. Gegenstand der bis- 
herigen Untersuchungen, die fortgefiihrt werden sollen, war eine ein- 
gehende petrostratigraphische Gliederung der Profile als Voraussetzung 
fiir eine tektonische Analyse der asturischen Kiistengebiete. Die Bearbei- 
tung der reichen Faunen (Korallen, Brachiopoden, Tentaculiten, Trilobiten, 
Crinoiden) ist noch nicht abgeschlossen. 
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F. Rapic —- Zur Stratigraphie des Devons in Asturien (Nordspanien) 


Sedimente des Devons sind in Kantabrien weit verbreitet. Am Siidab- 
hang des Gebirges verlaufen mehrere parallele Ziige in etwa ost-westliche: 
Richtung, biegen im ,,asturischen Bogen“ nach N um und streichen im 
Bereich des Cabo Pefias mit durchschnittlich 40—50° ins Meer hinaus 
(Abb. 1). Dort bietet die stellenweise mehr als 100m hohe Steilkiiste mit 
ihren fast liickenlosen Aufschliissen einen ausgezeichneten Einblick in 
den Bau des Gebirges; sie wurde darum als Ausgangspunkt der Unter- 
suchungen gewihlt. Aus dem gleichen Grunde hat bereits Cu. Barrots 


49 
Karbon 
Devon ~~ Richtung des Abtauchens Pg 
| Vordevon —» Vergenz 


Abb. 2. Die tektonischen Verhiiltnisse im Bereich des Untersuchungsgebietes. 


1882) sich in besonderem Mae mit diesem Gebiet beschiftigt; die Mehr- 
zahl seiner Typlokalitiiten findet sich in diesem Raum. 

In den geschlossenen Profilen des Arbeitsgebietes beginnt die Uberliefe- 
tung mit der Cabos-Serie (Fr. Lotze 1957), einer klastischen Wechsel- 
folge von quarzitischen Sand- und Tonsteinen, deren Hauptanteil ins 
Oberkambrium gehért, die oben aber noch das tiefere Ordovizium um- 
tassen (Armorikanischer Quarzit i.e. S.). Dann folgen Sandsteine, Schiefer, 
Vulkanite, in geringem Mae auch Kalke, die auf Grund ihres Fossilinhalts 
die Zeitspanne zwischen Llandeilo und Ludlow vertreten. Devon und 
Karbon sind vorwiegend karbonatisch entwickelt. Das insgesamt etwa 
2700 m messende Schichtpaket wurde vor oder in dem unteren Westfal D 
alpinotyp gefaltet. Durch die variszische Orogenese entstand eine Reihe 
von Sitteln und Mulden, deren starke Vergenzen im westlichen Teil des 
Untersuchungsgebietes nach E, im éstlichen Bereich nach W gerichtet sind. 
Sie weisen auf den Raum von Luanco, der durch ungewohnlich groBe 
Machtigkeiten der Schichten etwa vom Givet an ausgezeichnet ist (Abb. 2). 
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Aufsiitze 
Jungkimmerische und postkretazische Bodenbewegungen fihrten zu einer 
germanotypen Zerstiickelung des variszischen Gebirgsbaues. 
Die Schichtenfolge 


Bis in die jiingste Zeit hinein (L. U.pe Srrrer 1950, N. Luopis Liapé 
1957 und 1960) wurde die Grenze zwischen Gotlandium und Devon in 
oder sogar unter die Furada-Schichten gelegt, eine mehr als 100m 


Abb. 3. Untere (vorn) und Obere (im Hintergrund) Nieva-Schichten am Cabo 
Negro nérdlich Avilés. Blick nach N. 


miichtige Wechselfolge von roten und olivgriinen Sand- und Tonsteinen 
mit mehreren Biinken hochprozentiger oolithischer Eisenerze. Die neuen 
Untersuchungen von H. Backer 2959 und K. Pott 1962 verweisen diese 
petrographische Einheit endgiiltig in das Gotlandium. 

Im Anschlu8 an die Schichten von Furada beginnt die Sedimentation 
vorwiegend karbonatischer Gesteine. Das tiefste Devon, die Unteren 
Nieva-Schichten, stehen vermittelnd zwischen der klastischen Se- 
rie der Furada-Zone und den rein kalkigen Oberen Nieva-Schichten. Sie 
beginnen im NE der Playa de Chagé, wo sie am giinstigsten erschlossen 
sind, mit grauen und braunen, feinkérnigen Sandsteinen, die allmahlic 
in dunkle Schiefer iibergehen. Dann folgen Kalke, in die feinsandige, che 
rakteristisch gebanderte Schichten eingeschaltet sind. Die Gesamtmiichtis 
keit diirfte 50m kaum iibersteigen. Sie bilden das kleine Kap im NE det 
Bucht (Abb. 3). — Auf der Halbinsel von Nieva, wenig westlich dieses 
Vorkommens, treten nur die héheren Teile der Unteren Nieva-Schichten 
zutage. Auf graue Kalke folgen dort 15m dunkle Schiefer und Kalke. 
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F. Rapic — Zur Stratigraphie des Devons in Asturien (Nordspanien) 


dariiber 5m ebensolche Schiefer im Wechsel mit feinschichtigen Sand- 
steinen. Den Abschluf bilden 15—20 m schwarze, manchmal sandige Schie- 
fer mit Kalkbiinken. — In besonders typischer Ausbildung finden sich die 
entsprechenden Schichten in der Playa de la Cabaiia westlich des Cabo 
Peas. Sie grenzen, unter Ausfall der Furada-Zone, durch Stérung an 
Schichten des tieferen Gotlandiums. Schwarze Schiefer, graue Kalke, 
briunlich verwitternde Dolomite und feinkérnige Sandsteine mit Winkel- 
schichtung bauen die lebhaft spezialgefaltete Folge auf. — Am Cabo de la 
Narvata, dstlich vom Cabo Pejias, sind nochmals die Unteren Nieva-Schich- 
ten erschlossen. Auch hier ist leider der Verband zum Gotlandium gestért. 
Kennzeichnend fiir dieses Vorkommen ist ein enger und regelmifiger 
Wechsel kalkiger und stark toniger Gesteine. 

Die reiche Fauna ist Ausdruck eines gut durchliifteten, flachmeerischen 
Biotops. Besonders die klastischen Biinke sind reich an Lebensspuren; 
auBerdem finden sich stockbildende Korallen, Lamellibranchiaten, Brachio- 
poden, Tentaculiten, Orthoceren und in geringem Mae auch Trilobiten. 
Nach den Spiriferen handelt es sich um Gedinnium (nach schriftl. Mittei- 
lung von Herrn Prof. A. Boucot-Pasadena/California an Herrn K. Poti; das 
Nihere findet sich bei K. Poti 1962). 

Die Oberen Nieva-Schichten sind graue, in seltenen Fiillen 
sekundir?) fleischrote Kalke (Halbinsel von Nieva). Der tiefere Teil der 
Folge ist dickbankig, nach oben hin werden in allen Profilen die Kalke 
plattiger; parallel dazu beobachtet man eine Zunahme der Makrofauna. 
Insgesamt ist die Fossilfiihrung relativ diirftig, nur Tentaculiten treten auf 
Schichtflachen in grofer Individuenzahl auf. Die Gesamtmiichtigkeit ist 
wegen der in allen Profilen lebhaften Spezialfaltung nur niherungsweise 
mit 250—350m anzugeben. Die Oberen Nieva-Schichten sind besonders 
weit verbreitet: Sie bilden die schwer zugiingliche Kiiste westlich der Ense- 
nada de Santa Maria del Mar, weiter im E bauen sie die Halbinsel von 
Nieva auf (die Typlokalitit von Cu. BArrois 1882), ziehen sich von dort 
mit geringen Unterbrechungen weiter bis zum Gotlandium des Cabo 
Peias (Abb. 3). Die gleichen Schichten treten nérdlich Baiugues wieder 
ins Meer hinaus. SchlieBlich findet sich ein isoliertes Vorkommen an der 
Westflanke des Sattels vom Cabo de Torres in den Playas de Sibares. — 
\uBer den bereits erwihnten Tentaculiten, deren Bearbeitung durch Herrn 
Dr. F. Pranti (Prag) noch nicht abgeschlossen ist, finden sich nur Brachio- 
poden in etwas gréBerer Menge, unter ihnen Spirifer (Hysterolites) hysteri- 
‘us (SCHLOTHEIM) an der Kiiste nérdlich Bafugues. 

Auf die Oberen Nieva-Schichten folgt cine besonders markante petro- 
graphische Einheit, etwa 20m graubraune Dolomite und dolomitische 
Mergel. Mit ihnen Cu. Barrors (1882) seinen .,calcaire de Ferrofies* 
beginnen (Ferrofies-Dolomit F. Rapic 1958). An Fossilien finden 
sich, linsenformig angehiiuft, vor allem Korallen') — darunter Pleurodic- 
‘yum problematicum Goipr. — und Gasteropoden. Die giinstigsten Auf- 


_ ') Die Rugosen aus den devonischen Kiistenprofilen Asturiens sind in jiingster 
Zeit von G. ALTEvocr (1962) bearbeitet worden. Mit den Tabulaten beschiftigt 
sich Herr CL. OgckENTORP (Miinster/Westfalen). 
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schliisse im Ferrofes-Dolomit bietet die Ensenada de Bafugues; 
zweites Mal treten die Schichten auf an der Westflanke der Ensenad 
de Santa Maria del Mar und in der dieser Bucht vorgelagerten Insel La 
Ladrona. 

Der gréfte Anteil der Ferrofies-Schichten besteht aus einer engen Wec- 
selfolge von grauen Kalken, Mergeln und Tonsteinen (F erroies- 
Mergel), die infolge ihrer ausgepriigten Schichtung sehr zur Spezial. 
faltung neigt; im Zusammenhang damit treten hiiufig schichtparallele Ver. 
schiebungen auf, wobei tonige Banke als Gleitbahnen dienten. Aus diesen 
Grunde ist — jedenfalls in den bearbeiteten Kiistenprofilen — eine ge- 
naue feinstratigraphische Aufnahme des etwa 70—100 m messenden Kom 
plexes nicht méglich, ebensowenig wie horizontierte Aufsammlungen de: 
seit alter Zeit beriihmten Fauna, die bereits mehrfach Gegenstand pali- 
ontologischer Untersuchungen war (DE VeERNEUIL & D’ARCHIAC 1845, 
pe VerNEuiIL 1850, Cu. Barrois 1882, D.-P. OzHLERT 1896—1901, P. 
Comte 1938, G. ALtevoct 1962). AuBer Korallen, Hydrozoen, Bryozocn. 
Tentaculiten, Crinoiden und Trilobiten sind die Brachiopoden besonder 
wichtig (stratum typicum von Spirifer pellico Vern. & Arcu.). Die Be- 
arbeitung des gewonnenen Fossilmaterials dauert noch an (Tabulater. 
Rhynchonelliden, Tentaculiten, Crinoiden und Trilobiten). 

Besonders gut zugiinglich sind die Ferrofies-Mergel in inverser Lage- 
rung am Ostufer der Ensenada von Santa Maria del Mar und in der vor 
gelagerten Bucht westlich Arnao. Das Profil zeigt vom Jiingeren zn 
Alteren: 


graue Bryozoenmergel, im unteren Teil mit Kalkbinken: 

10m_massigen Kalk; 

2m_ rote, splittrige Crinoidenkalke; 

2m _ graue, plattige Sandsteine mit Lebensspuren; 

?m_blauschwarze Schiefer. Wie bereits ausgefiihrt, sind die schiefrig: 
Anteile der Ferrofies-Mergel tektonisch fast immer reduziert: 

5m_massige Kalke; 

?m_ blauschwarze Schiefer; 

10m_ massige Kalke; 

?m_ blauschwarze Schiefer; 

?m_ rote Crinoidenkalke; 

?m_ blauschwarze Schiefer; 

5m_ Kalke; 

2m Wedhselfolge von Kalken und Schiefern im 1/, m-Rhythmus. 


Liegendes: Ferrofies-Dolomit. 


Weiter im E, am Kap Aguién nérdlich Luanco, treten die Ferroit 
Mergel nochmals an der Kiiste heraus. Sie sind in ein enges Biindel w' 
etwa 15 ostvergenten Spezialfalten gelegt, deren Achsen steil (mit 40 bi 
70°) nach abtauchen. Die unterlagernden Ferrojies-Dolomite und il: 
Hangendes dagegen sind einfach iiberkippt. Petrographisch und faunistis! 
entspricht das Vorkommen dem von Santa Maria del Mar. Besonders he 
zeichnend fiir Aguién ist eine Doppelrippe roter Crinoidenkalke im tiele 
ren Teil des Profils, eine gute Leitbank, mit unzihligen Resten von Dit 
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F. Ravic — Zur Stratigraphie des Devons in Asturien (Nordspanien) 


menocrinus gonatodes Jou. MULLER *). — Ein drittes Mal sind die Ferro- 
fies-Mergel erschlossen in den Playas de Sibares wenig westlich vom Cabo 
de Torres. Hier handelt es sich um eine fast saiger stehende Folge von 
Kalken und Mergeln mit der kennzeichnenden, reichen Fauna. Das Vor- 
kommen wird ringsum von flach gelagerter Trias eingeschlossen. 

Cu. Barrois laBt seinen ,,calcaire de Ferrofies 4 Athyris“ enden mit 
einer Einheit von rétlich oder griinlich gefirbten Crinoidenkalken und 
-mergeln (Ferrofies-Crinoidenkalk). Bei Arnao, nordwestlich von 
Avilés, sind die Gesteine, deren Michtigkeit einige Zehner von Metern 
betragen mag, intensiv verschuppt und von Harnischen durchzogen. AuBer- 
dem sind sie nach E auf ungefaltetes Karbon iiberschoben. Die Fauna um- 
fast neben Korallen, Hydrozoen, Bryozoen und Brachiopoden vor allem 
Crinoiden, die von dieser Lokalitat 1932 von W.E.Scumipt bearbeitet 
wurden. Aus eigenen Aufsammlungen liegen u. a. vor: 


Hadrocrinus hispaniae W. E. Scumivt, 
Pradocrinus cf. baylii VeRn., 
Pradocrinus ? n. sp. 1, 

Pradocrinus ? n. sp. 2. 


Auch am Kap Aguion sind die Ferroies-Crinoidenkalke mit den gleichen 
petrographischen und faunistischen Merkmalen in schéner Weise erschlos- 
sen. Ihre Michtigkeit betriigt etwa 20m. — In den Playas de Sibares im 
E des Gebietes stehen 30m dickbankige, rote, unregelmafig-knollige Ko- 
rallen-Hydrozoen-Crinoidenkalke an. 

Das normale Auflager der Crinoidenkalke bilden vorwiegend tonige Ge- 
steine mit mehreren stirker kalkigen Partien. Cu. BArrots (1882) nannte die 
hangenden Schichten seiner Kalke von Ferrojies ,,calcaire d’Arnao“ nach 
dem bereits mehrfach erwihnten kleinen Kiistenort Arnao. Am Ostufer des 
Badestrandes dieses Ortes beobachtet man, da sich auf iiberkippte, ver- 
karstete Kalke mit starker Diskordanz schwarze Tonschiefer und Sand- 
steine legen, die nach iilteren Autoren eine Flora des Westfal D enthalten 
(sidhe auch R. H. WacnerR 1959). Die Schichten sind flachwellig verbogen, 
nur mit Anniherung an die Uberschiebung im W, an der die iiberkippten 
Ferrofies-Crinoidenkalke flach auf das Karbon iiberschoben wurden (s. 0.), 
sind die Schichten eng ostvergent gefaltet. Die Uberlagerung durch karbo- 
nisches Deckgebirge und die spiitere Uberschiebung sorgten dafiir, daB an 
der von Cu. Barrois gewihlten Typlokalitit die Schichtenfolge nur zum 
geringen Teil erschlossen ist. Es empfiehlt sich daher, den Namen der 
»Amao-Schichten“ nicht mehr zu benutzen (F. Rapic 1958). 

Am Kap Aguién bei Luanco folgen auf die iiberkippten Ferrofies- 
Crinoidenkalke (von oben nach unten): 

35m gut geschichtete Kalke und Mergel mit Brachiopoden und Korallen; 
5m Mergelkalke; 
einige Zehner von Metern gut gebankte Kalke und Mergel, durch 
streichende Stérungen stark zerquetscht; 


*) Die Crinoiden-Bestimmungen verdanke ich der Freundlichkeit von Frau Dr. 
H. Sieverts-Doreck (Stuttgart-Méhringen). Eine eingehende Publikation des 
Materials befindet sich in Vorbereitung. 
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graue, feine Tonschiefer mit einzelnen Crinoidenkalkbinken; 

15m_ dickbankige Kalke. Der hangende Anteil besteht aus einem Koral- 
lenrasen; 

10m_ rote, olivgriine und gelbe Schieter; 

5m _ dunkle Schiefer, ausgezeichnet durch ihren Reichtum an Spiriferen 
der pellico-Gruppe; 

7m _ griine, rote und graue Schiefer mit Korallen und Brachiopoden; 

45m massige Kalke mit wenigen Korallenlagen, im tieferen Teil reich 
an Brachiopoden, die allerdings infolge einer tektonischen Durch- 
bewegung des Gesteins sehr schlecht erhalten sind. 


Im E des Untersuchungsgebietes, zwischen den Buchten von Tranqueru 
und Sibares, tritt der gleiche Schichtverband nochmals an der Kiiste her- 
aus. An eine etwa N—S streichende Abschiebung grenzen gut gebankte 
Kalke, durch die Stérung mehr oder weniger stark mylonitisiert. Es schlie- 
Sen sich daran vom Hangenden zum Liegenden: 


14m_ versteinerungsreiche Mergel, im mittleren Teil der Abfolge einige 
Kalkbinke; 

12m_fossilreiche Mergelkalke; 

24m_ rote, splittrige Kalke mit Mergelzwischenlagen. 


Die Aguién-Schichten, wie sie nach dem Kap Aguién bei 
Luanco, wo sie am giinstigsten erschlossen sind, genannt wurden (F. Ra- 
pic 1958), schlieBen sich faunistisch, besonders in bezug auf die Brachio- 
poden, eng an den Komplex der Schichten von Ferrofies an und werden 
wie diese in das Emsium gestellt, wobei nicht ausgeschlossen ist, daf sie 
bis in das Mitteldevon hineingehen, wofiir die Crinoidenfauna Hinweise 
bietet. So finden sich im héheren Teil der Serie eine neue Art von Clar- 
keocrinus (das Genus ist aus dem tiefen Eiflium des Rheinlandes und aus 
dem Mitteldevon von New York bekannt) und Reste eines neuen Genus, 
wahrscheinlich aus der Verwandtschaft von Schultzicrinus aus dem Onon- 
daga des Staates New York. Bezeichnend fiir die Trilobitenfauna ist Malla- 
daia luciae OEHLERT *). 

In allen Profilen setzt nach den iiberwiegend tonigen Aguién-Schichten 
die Sedimentation reinerer Karbonate ein. Besonders der tiefere Teil der 
nun folgenden Schichten, die ,, Basiskalke“, sind dickbankig bis mas- 
sig ausgebildet. Hierzu gehéren bei Arnao die von Cu. Barrots (1882) als 
Arnao-Schichten bezeichneten Gesteinsserien. Dort treten an der Ostflanke 
der bereits erwihnten Bucht gerade noch die Grenzbinke zwischen den 
Schichten von Aguién und den Basiskalken heraus, mergelige Gesteine mit 
einer Fauna, in der sich Spiriferen der pellico- und der cultrijugatus-Gruppe 
mischen. Ubrigens stammt ein Teil des von W. E. Scumipt 1932 beschrie- 
benen Crinoidenmaterials aus diesen Biinken, die W.Krcei (in W.E. 
Scumipt 1932) den stratigraphisch viel tieferen Ferrofies-Crinoidenkalken 
vom westlichen Ufer der Bucht gleichsetzte. AuBerdem ist die Faunen- 
fiihrung in dem bei Arnao insgesamt 16C—180m michtigen Komples 
splittriger, gut gebankter oder massiger Kalke gering. Die Schichten sind 


3) Fir die Bestimmung der Trilobiten danke ich Herrn Prof. Dr. H. K. Erses 
in Bonn. 
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— wie dies fiir fast alle Profile im westlichen Teil des Aufnahmegebietes 
als Regel gilt — nach E iiberkippt, Ausdruck einer stark ostvergenten Fal- 
tung des Grundgebirges. 
Im Kiistenprofil von Aguién besteht der Basiskalk aus einer etwa 50m 
miichtigen Serie dickbankiger bis massiger Kalke mit einer Fauna von 
~ Tabulaten und den bereits von Arnao gemeldeten Spiriferen; auSerdem 
. sind hier, wie iiberhaupt im nordasturischen héheren Unter- und Mittel- 
devon, Rhynchonelliden hiiufig, deren z.Z. noch nicht abgeschlossene Un- 


Abb.4. Die Unteren Moniello-Kalke in tiberkippter Lagerung. Westflanke der 
Ensenada de Moniello nérdlich Luanco. 


tersuchung durch Herrn D. Scuumann (Tiibingen) abzuwarten bleibt. — 
sehr typischer Ausbildung, als dickbankiger Korallen- und Hydrozoen- 
alk, findet sich der Basiskalk in ahnlicher Michtigkeit auch an der West- 
FBcke des Sattels vom Cabo de Torres, in der kleinen Landzunge zwi- 
“then den Buchten von Tranqueru und Sibares. 
"Die Ostkiiste des Kaps von Aguién, besser bekannt unter dem Namen 
t Ensenada de Moniello, wird gebildet von 30—40m einer gut gebank- 
‘ten, plattigen Wechselfolge von Kalken und Mergeln (Untere Moni- 
@llo-Kalke, Abb. 4). Es handelt sich um die Typlokalitit der Schich- 
® von Moniello (Cu. Barrois 1882). Ihr Versteinerungsinhalt ist auBer- 
entlich groB (Korallen, Hydrozoen, Bryozoen, Brachiopoden, Gastero- 
len, Trilobiten und Crinoiden). Wichtig ist das Vorkommen zahlreicher 
Iche von Calceola sandalina LaM., und zwar von Formen mit einem 
nungswinkel von 55—65~ (nach Messungen an etwa 50 Exemplaren). 
ach R. Ricuter (1928) ist diese Friihform mit ihren mittleren Winkel- 
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werten bezeichnend fiir das tiefe Couvinium. Bemerkenswert ist weiter- 
hin das Vorkommen von Hadrocrinus hispaniae W.E.Scumint, dem Cha- 
rakterfossil der Ferrofes-Crinoidenkalke; auBerdem findet sich Orthocrinus 
planus W.E.Scumipr. Den hangenden Anteil der Moniello-Schichten bil- 
den 20—40m dickbankige bis massige Korallen-Hydrozoenkalke, in der 
Bucht von Moniello nur unvollstindig erschlossen (= O bere Moniello- 
Kalke). 

Der untere, diinnbankige Teil der Kalke von Moniello bildet die Punta 
Pical nérdlich Arnao. Die typisch entwickelten Schichten sind in eine An- 
zahl enger, ostvergenter Spezialfalten gelegt. Die Oberen Moniello-Kalke 
fallen in Arnao tektonisch aus. — In dem Profil von El Tranqueru treten 
die Moniello-Schichten mit ihren beiden Abteilungen auf. Wegen der leb- 
haften Tektonik und des Auflagers von triadischen Sandsteinen sind die 
Einzelheiten der Abfolge nur schwer zu kliren. Das gleiche gilt fiir das 
Vorkommen an der Siidostflanke des stark westvergenten Sattels von Pi- 
fieres, in dessen Kern die Schichten von Moniello im Ortsbereich von Can- 
das als das Alteste heraustreten. Die Aufschliisse hinter den dstlichsten 
Hiiusern des Dorfes sind — verglichen mit denen der Kiistenprofile — 
schlecht. 

Nach der vorwiegend karbonatischen, in geringem MaBe auch fein- 
klastischen Sedimentation wihrend des Unterdevons und tiefen Eifliums 
setzte nach den Moniello-Schichten die Schiittung miichtiger, mittelkGmiger. 
winkelgeschichteter Sande ein, denen pelitische, drtlich infolge ihres Fossil- 
gehalts kalkige Biinke eingelagert sind. Am schinsten sind die betreffen- 
den Schichten, nach dem fiir sie kennzeichnenden Fossil Gosseletia-Sand- 
stein genannt, an den beiden Flanken der regelmaBig gebauten Mulde 
von Perlora zu studieren. So wird — am NW-Fliigel der Struktur — der 
Hintergrund der Playa de Candas von ihnen eingenommen. Es ist dies 
die Typlokalitit des ,,grés de Candas 4 Gosseletia* von Cu. Barros (1882). 
Die stellenweise stark verwitterten und verstiirzten Aufschliisse an der 
KiistenstraBe erlauben folgende GroBgliederung der mehrere hundert Me- 
ter miichtigen Einheit: Auf die Oberen Moniello-Kalke folgen am dst: 
lichen Ortsausgang von Candas dickbankige, quarzitische Eisensandsteine 
mit einzelnen Paketen roter und olivgriiner Tonsteine. Darauf folgen iiber- 
wiegend pelitische, griin gefiirbte Sedimente, lagenweise reich an Lebens- 
spuren und Rippelmarken. Nur wenige Binke weisen einen merklichen 
Eisengehalt auf. Dieser geht in den hangenden dunklen Sand- und rauhen 
Tonsteinen ganz zuriick; in ihnen sind ungiinstig erhaltene Fossilien, vor 
allem Brachiopoden, hiufig. Die iiberlagernden massigen, sehr _harten. 
mehrere Meter miichtigen Eisenoolith-Sandsteine sind ausgezeichnet durd 
eine eigentiimliche Fauna von Korallen, Brachiopoden, Lamellibranchiater 
und Gasteropoden. Das Leitfossil ist Gosseletia devonica Barrots, um des- 
sen locus typicus es sich bei der markanten Eisenerzrippe in der Bucht von 
Candas handelt. Ubrigens ist der wirtschaftliche Wert der hochprozenti 
gen Gosseletia-Erze gering wegen ihres hohen SiQ,-Gehaltes. Als Abschlu 
der klastischen Serie folgt eine Wechsellagerung graugriiner und brauner 
Sand- und Tonsteine. 
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In ahnlicher Entwicklung stehen die Gosseletia-Schichten auch an der 
SE-Flanke der Synklinale von Perlora an. Sie bilden die Kiiste im Bereich 
der Bucht El Tranqueru, wo sie in giinstiger Weise liickenlos erschlossen 
sind. Bezeichnend ist die zyklische Entwicklung von Eisensandsteinbinken. 
Da die Gosseletia-Schichten nirgendwo so gut zu studieren sind wie hier, 
sei das genaue Profil dieses Vorkommens wiedergegeben. Vom Hangenden 
mm Liegenden folgen untereinander: 


60—70m oben gelbe und rote, unten griine Sandsteine und Schiefer; 
3m_ Eisensandsteine mit Gosseletia devonica Barrois, Binke mit Win- 
kelschichtung; 
21m griine Sandsteine und Schiefer, einzelne Horizonte knollig mit 
Kriechspuren, im liegenden Teil einige Fossillagen; 
3m _massige Sandsteinbank, in der unteren Hialfte stark eisenhaltig; 
15m_ griine Sandsteine und Schiefer; 
5m _ gebankte Eisensandsteine; 
47m Sandsteine und Schiefer, eine Bank mit Rutschungen (zerkniulte 
und eingerollte sandige Partien in tonigem Sediment); schlecht er- 
haltene Fauna: Korallen, Bryozoen, Brachiopoden; 
6m Eisensandsteine mit Gosseletia devonica Barrots; 
21m_ griine Sandsteine und sandige Mergel mit Rippelmarken, in der 
Mitte eine 1m michtige Bank roten Sandsteins; 
3m_Eisensandstein; 
2.5m graugriine Sandsteine und Schiefer; 
6m Eisensandstein mit Gerdllagen, z.T. quarzitisch; 
16m Sandsteine und Schiefer, reich an Lebensspuren, in der Mitte 1 m 
Eisensandstein; 
4m Eisensandstein mit schlecht erhaltenen Fossilien; 
20m _ feine, dunkle Schiefer, nach der Basis zunehmend sandig, 
gehend in Sandstein; 
106m _ regelmaGiger hiufiger Wechsel von braunen Sandsteinen, 
Schiefern und Eisensandsteinen; 
35m_ feste, dickbankige Eisensandsteine; 
10m_helle, wohlgeschichtete Sandsteine; 
nind. 70m massige, dickbankige Eisensandsteine. 


Ein drittes Profil durch die gleichen Schichten findet sich nérdlich 
Luanco zwischen der Ensenada de Moniello und der Punta de la Vaca. 
Die insgesamt etwa 450m miichtige klastische Serie, in ihrer Gesamtheit 
nach E iiberkippt, ist ahnlich ausgebildet wie in der Mulde von Perlora. 

Im Anschlu8 an die Gosseletia-Sandsteine setzen erneut Kalke ein 
Unterer Candas-Kalk). An der klassischen Lokalitit, der Halbinsel 
‘on Peran siidéstlich von Candas, folgen auf die Eisensandsteine 18m 
itischfarbene, dickbankige, splittrige Kalke; stiirker mergelige Lagen lie- 
fen eine reiche Ausbeute an Korallen und Brachiopoden. Im Hangenden 
shlieBen sich 50m harte, dickbankige Kalke mit Stringocephalus burtini 
Derk. an. AuBerdem sind Korallen auferordentlich hiufig, vor allem 
Thamnoporen. Sie bilden dichte Rasen (Abb. 5). Die Massenkalke werden 
iberlagert von 23m einer Kalk-Mergel-Wechselfolge, die gleichfalls an 
Xorallen und Hydrozoen sehr reich ist (Abb. 6). Kennzeichnend sind zahl- 
tiche Reste von Cupressocriniden. Dann folgen 23 m feste, splittrige, gut 
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gebankte Kalke, in den niichsten 40m treten wieder stiirkere Schieterein- 
lagerungen auf, die mit bis 1m miichtigen Banken harter Kalke wechsel. 
lagern. Diese Schichten bilden den Bereich der Ria de Peran. An ihrer 
Ostflanke stehen 35m griéBtenteils massige Kalke an. Mit den folgenden 
12m grauen Korallenkalken und -mergeln beginnen die Oberen Can- 
das-Kalke. Sie enthalten eine oberdevonische Fauna mit Spiriferen 
der verneuili-Gruppe; auBerdem ist Cyrtina heteroclyta Derr. sehr hiiufig. 
Dariiber liegen 10m Mergel, in die sich braune und rote Sandsteine ein- 


Abb. 5. Thamnopora-Rasen in den Unteren Candas-Kalken der Halbinsel von 
Peran bei Candas. Blick auf eine Schichtfliche. MaBstab etwa 1 : 10. 


schalten. Ein mehrere Meter miichtiges Riff von Disphyllum  goldfuss 
Geinirz bildet den AbschluB. Die langgestreckten Einzelindividuen sdilie 
Ben so dicht aneinander, da dazwischen nur wenig Sediment zum Absat/ 
gekommen ist. 

Das siidéstliche Gegenstiick der Halbinsel von Peran bildet der Pico de 
Castiello. Auch hier ist die Karbonatserie Givet/Oberdevon in. schine' 
Weise entbléBt. Auf die Gosseletia-Serie folgen dort 10m rote, nach obet 
hin graue, dickbankige Kalke mit Mergelzwischenlagen. Der Ubergang w 
den liegenden Sandsteinen erfolgt allmahlich. Die gut erhaltene Faum 
aus Rugosen und Brachiopoden lieferte auch eine Form von Calceola sav: 
dalina Lam. mit mittleren Offnungswinkeln, leider in zu wenigen Exen- 
plaren, um sichere Aussagen iiber ihre Zugehiérigkeit zu einer der jiingere! 
Mutationen (Fr. Lorze 1928) zu erlauben. 10m gelbe und graue Merg? 
mit wenigen Kalkbiinken, dann 14m graue Plattenkalke, schlieBlich 100 
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F. Rapic — Zur Stratigraphie des Devons in Asturien (Nordspanien) 


graue Korallen-Hydrozoen-Kalke setzen das Profil nach oben hin fort. 
Letztere enthalten schéne Riffbildungen, die in giinstiger Weise an den 
stellen Wiinden der Beobachtung zugiinglich sind. Den Hauptanteil des 
Kaps von Castiello bilden etwa 130—140 m fossilarme Massenkalke, die 
in ihrem unteren Teil Stringocephalen fiihren. An der Nordwestflanke der 
morphologisch_ eindrucksvollen Landzunge liegen 20 m_ plattige Kalke 


Abb. 6. Korallen-Hydrozoen-Kalk im Givet von Peran. Blickrichtung im Streichen 
der Schichten. 


= Basis der Oberen Candas-Kalke), dann folgen 15m dunkle Schiefer 
und Mergel. Den AbschluB8 der kalkig-tonigen Sedimentation stellen 3m 
dunkle Schiefer dar. AuBer Korallen — so in der obersten Bank zahlreiche 
Exemplare von Disphyllum goldfussi Gewirz wie auf der anderen Seite 
der Mulde — enthalten die Schichten iiber den Stringocephalen-Kalken vor 
allem Brachiopoden und Trilobiten. Neben den bereits von Peran erwiihn- 
ten Arten tritt Asteropyge sp. aff. nasocostata (PAECKELMANN) aut, eine 
Leitiorm des Mittleren Frasniums. 

Besonderes Interesse verdient das entsprechende Profil von Luanco. 
Wahrend bis zu den Gosseletia-Schichten einschlieBlich die Ablagerungs- 
bedingungen in der ganzen Breite des Untersuchungsgebietes in bezug auf 
Ausbildung, Fossilfiihrung und Michtigkeit der einzelnen Einheiten auf- 
tallend gleichférmig waren, stellen sich von der oberen karbonatischen 
Serie ab bezeichnende Unterschiede ein, die darauf hindeuten, dafs im 
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Raum von Luanco die Senkungsgeschwindigkeit gréBber war als im NW 
und SE davon. Diese gesteigerte Absenkung wurde nicht vollstindig durch 
erhéhte Sedimentmichtigkeiten kompensiert. Die Wassertiete war hier offen- 
bar gréBer als in den quer zum heutigen Streichen der Schichten gelege- 
nen Nachbargebieten. Im einzelnen sind die Verhiltnisse folgende: In der 
Punta de la Vaca liegen den Gosseletia-Sandsteinen gut gebankte, graue 
Kalke und fossilreiche Mergel auf. Die in Peran und Castiello fiir aqui- 
valente Schichten bezeichnenden Korallen- und Hydrozoenriffe mit Phillips. 
astrea fehlen. Die Folge ist stark ostvergent verfaltet. Ostlich der Vaca 
schalten sich graugriine Sandschiefer ein, endlich vertreten dickbankige. 
z. T. quarzitische, gelbbraune Sandsteine die im Normalprofil entwickelten 
reinen Stringocephalen-Kalke. Nach oben gehen die Psammite rasch in 
eine feinschichtige Abfolge sandiger Mergel iiber. SchlieBlich bilden wohl- 
gebankte, fossilreiche Kalke und Mergel die Fortsetzung der Schichtfolge. 
Sie grenzt durch eine Abschiebung an das Bedoulium der Bucht von 
Luanco. Im SE des Ortes ruhen seine Transgressionsbildungen auf einer 
lebhaft spezialgefalteten, iiberkippten Wechsellagerung von Kalken, Mer- 
geln und Sandsteinen. Ihr Hangendes an der NW-Flanke der Boletas bil- 
det braune Sandsteine. Im iibrigen wird der breite, flache Kiistenvorsprung 
gebildet aus harten, dunklen Kalken, dariiber aus Tonschiefern mit einer 
auffallend kleinwiichsigen, durch Tentaculiten gekennzeichneten Fauna 
und schlieBlich aus ungebankten Korallen-Hydrozoen-Kalken. Die Schich- 
ten in den Boletas — etwa 200m miichtig — folgen in normaler Lage- 
rung aufeinander. Spezialfalten sind nicht vorhanden. Die Gesamtmichtig- 
keit des kalkig-sandigen Mitteldevons iiber den Gosseletia-Sandsteinen 
diirfte bei Luanco etwa 350—400 m betragen. 

In der siidéstlich anschlieBenden Bucht treten, in normalem Verbande 
mit dem Liegenden, unvermittelt gelbe und rote Sandsteine auf (80m), 
Ich sehe sie, obwohl paliontologische Beweise bisher fehlen, als die Basis- 
schichten der Oberen Candas-Kalke an. Nach einer kleinen Stérung folgen 
dunkle, stark sandige Knotenschiefer mit einzelnen helleren Lagen. Cha- 
rakteristisch sind diinne, rotbraun anwitternde Toneisensteinbiinkchen. Nach 
dem Hangenden nimmt die klastische Komponente zu, bis es schlieBlich 
zur Ausbildung einer 5m miichtigen Partie gelber, rot verwitternder Sand- 
steine kommt. Dariiber liegen dunkle, in unfrischem Zustande hellgelbe. 
feinsandige, tonige Gesteine mit einer Fauna, in der Asteropyge cf. hispa- 
nica R. & E. Ricuter fiir to I spricht. Die Schichten sind im Hintergrunde 
der Bucht und vor allem in dem zu ihr hinabfiihrenden Hohlweg erschlos- 
sen. Miichtige braune und graue, dickbankige, kieselige Sandsteine in 
ihrem Hangenden bilden den kleinen Kiistenvorsprung gegeniiber der Isl: 
del Carmen. In der éstlich davon gelegenen Bucht sind reinere, ortho- 
cerenreiche Tonschiefer in ein System enger Spezialfalten gelegt. 

Die Candas-Kalke sind auch an der iiberkippten NW-Flanke des Sattel 
von Piiieres im Bereich der Playa de San Pedro erschlossen. Sie fallen mit 
etwa 70° gegen SE ein und sind in der Normalfazies ausgebildet. Die 
Uberlagerung durch unterkretazische Kalksandsteine macht eine Aufnahme 
der stratigraphischen Einzelheiten unmdéglich. — Ein isoliertes Vorkommet 
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der Unteren Candas-Kalke bietet auch die Kiiste westlich der Playa de 
Salinas. Dort liegen unter einer diinnen Decke triadischer Ablagerungen 
Kalke und Mergel, die die Fauna der Unteren Candas-Kalke der Mulde 
von Perlora fiihren, so Calceola sandalina Lam. und Korallenrasen mit 
Phillipsastrea. Die Schichten sind eng verfaltet und besitzen weder im 
Hangenden noch im Liegenden einen normalen Kontakt. 

Eine klastische Serie bildet in allen Profilen an der asturischen Kiiste 
den Abschluf8 des Devons. Immer handelt es sich um lebhaft rot gefiirbte, 
eisenschiissige Sandsteine. Am Pico de Castiello, an der SE-Flanke der 
Synklinale von Perlora, geht der Ubergang von den Faunenmergeln der 
Oberen Candas-Kalke in diese Sandsteine durch ein geringmiichtiges Band 
milder, griiner Schiefer vor sich, die in ihrem unteren Teil noch einen 
deutlichen Kalkgehalt aufweisen. Etwa in der Mitte der wenige Zehner 
von Metern miichtigen Sandsteine finden sich 3m sandige Mergel, vollig 
erfiilllt von biindelférmig wachsenden Einzelkorallen. Der oberste Meter 
der Eisensandsteine ist kalkig. Ihr Hangendes besteht aus einem roten 
Knollenkalk mit Goniatiten des Oberen Visé (Marbre griotte). 

Ganz ihnliche Verhiiltnisse bieten sich am NW-Fliigel der Mulde. Auf 
die Oberen Candas-Kalke folgen mit scharfer Grenze 25m rote, dick- 
bankige Eisensandsteine, deren Schichtunterfliichen die Spuren einer leb- 
haften Bodenbesiedlung aufweisen. 

Noch weiter nach NW hin nehmen die Miichtigkeiten der betreffenden 
Einheit zu. So beobachtet man an der iiberkippten NW-Flanke der Anti- 
klinale von Pifieres von oben nach unten folgendes Profil: 


28m _ rote Eisensandsteine, auBerdem splittrige, glasige, weiBe bis fleisch- 
farbene Quarzite; 

18m diinnbankige Wechsellagerung von roten und olivgriinen, qyarziti- 
schen Sandsteinen und Schiefern. Als organische Reste finden sich 
lediglich Skelettelemente von Crinoiden und Lebensspuren; 

30m_dickbankige, eisenschiissige Sandsteine. 


Die oberste der drei Serien hat in einer primiir kalkigen, nunmehr aber 
infolge der Auslaugung porésen Sandsteinbank eine Fauna geliefert, vor- 
nehmlich Brachiopoden in Steinkernerhaltung. Das Material enthiilt u. a. 
Spirifer bouchardi bellicoi Ric., Spirifer (Cyrtospirifer) verneuili lonsdalii 
Murcx. und Camarotoechia mariana Vern. Die Beziehungen zu iiquivalen- 
ten Frasnium-Faunen der Sierra Morena einerseits und zu den Ardennen 
andererseits sind sehr eng (W. MULLER 1929). 

Noch miichtiger werden die entsprechenden Schichten mit weiterer An- 
ntherung an den ,,Trog von Luanco“. Die dort etwa 250m erreichende 
Serie weist folgende Gliederung auf (vom Hangenden zum Liegenden): 


4. Feinschichtige Wechselfolge quarzitischer Sandsteine und bunter Schiefer 
mit Rutschungshorizonten (Abb. 7). Hangendes durch transgredierende 
Unterkreide verdeckt. 

3. Quarzitische, eisenschiissige Sandsteine, teilweise sehr grobkérnig mit Win- 
kelschichtung. Unterflichen vielfach wulstig mit Lebensspuren. Strukturlos 
erhaltene Crinoidenstielglieder blieben bis jetzt die einzigen Fossilfunde. 
Die héheren Anteile der Serie zeichnen sich durch eine gréBere Dickbankig- 
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keit aus; etwa parallel dazu beobachtet man eine Zunahme des silikatischen 
Bindemittels. 

2. 10 m gelbe und olivgriine Sandsteine, in die sich nach oben hin in zu- 
nehmendem Umfange rote Lagen einschalten. 

1. Den Ubergang von den liegenden Mergeln der Oberen Candas-Kalke bil- 
den geringmiichtige graue, griine und braune Sandschiefer. 


In den ersten drei beschriebenen Profilen — wie iiberall im kantabrischen 
Raum — folgen auf die Sandsteine, deren Ablagerung im Untersuchungs- 


Abb. 7. Rutschungshorizont im Pifieres-Sandstein an der Kiiste bei Antromero” 
stidéstlich Luanco. 


gebiet mit dem héheren Oberdevon I beginnt, die roten Knollenkalke des 
Oberen Visé. Anzeichen fiir stiirkere Sedimentationsunterbrechungen, Auf- 
arbeitungshorizonte, Erosions- oder Faltungsdiskordanzen wurden bisher 
nicht beobachtet, so daf} man gezwungen ist, fiir das nordwestliche Astu- 
rien eine normalerweise wenige Dekameter messende Serie als Vertretung: 
fiir das héhere Frasnium, das Famennium und den gréfSten Teil des 
Unterkarbons anzunehmen. Gegen E werden iibrigens die Miachtigkeiten 
der klastischen Grenzschichten Devon/Karbon recht bedeutend (so bei Un- 
quera mehr als 1000 m), gleichzeitig erfahren sie eine lithofazielle Anglei- 
chung an die kambrisch-ordovizische Cabos-Serie (Fr. Lorze 1957). 

Im nordwestlichen Asturien erhielt die betreffende Folge von den friihe- 
ren Bearbeitern eine Anzahl z. T. mifverstiindlicher und ungenau definier- 
ter Namen. Aus diesem Grunde wurde der Name ,, Pifieres-Sand- 
stein“ eingefiihrt nach dem durch Fauna nunmehr eingestuften Vor- 
kommen bei Piferes nordwestlich Candas (F. Rapic 1958). 


; 
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les Cabo Pefias (Asturien, Nordspanien). 


F. Rapic —- Zur Stratigraphie des Devons in Asturien (Nordspanien) 
Beziehungen und Ausblick 


~ Im Raum des mittleren Kantabrischen Gebirges scheint die Entwicklung 
des Devons relativ einheitlich verlaufen zu sein. Jedenfalls 1aBt sich das von 
Pp. Comte fiir den leonesischen Siidhang des Gebirges aufgestellte Profil mit 
“dem der asturischen Kiiste im grofben vergleichen (niheres findet man bei 
or _Rapic 1958); ins einzelne gehende Korrelationen werden erst nach einer 
" Bearbeitung der Faunenfolge in beiden Gebieten méglich sein. Hier wie 
“dort handelt es sich um die Sedimente eines flachen, randlichen Meeres 
‘mit reichem Bodenleben. Gegen SE zu, im éstlichen Leon und in der 
: Provinz Palencia, also etwa im Streichen des heutigen Gebirges, deuten 
 Bio- und Lithofazies auf einen offeneren Meeresraum hin. So finden sich 
aim Untersuchungsgebiet an der Kiiste in der auBerordentlich reichhaltigen 
Fauna nur ganz vereinzelte Goniatiten, wihrend sie nach SE zu in steigen- 
~ der Zahl auftreten und einen bedeutenden Anteil der Lebewelt ausmachen 
(J. 1960). 

Faunistisch vermittelt das kantabrische Devon zwischen Mittel- und 
 Osteuropa einerseits und NW-Afrika und N-Amerika andererseits. So fin- 
den sich in Asturien neben vorwiegend rheinischen Tentaculitenarten auch 
-Formen, die in der béhmischen Entwicklung der Tschechoslowakei, Polens 
und der Russischen Tafel vorkommen (nach freundlicher schriftl. Mitteilung 
-von Herrn Dr. F. PrAantL, Prag). J. KULLMANN (1960) stelite fest, daB sich 
~ die Ammonitenfaunen der von ihm studierten Profile in Leén und Palencia 
i eng an entsprechende Vorkommen in der Montagne Noire und in Deutsch- 
4 land und auf der anderen Seite in Afrika anschlieBen. Fiir Conodonten aus 
den Pyreniien kam W. ZieGier (1959) zu dem gleichen Ergebnis. Bei Koral- 
Jen und Echinodermen sind aber auch die Bindungen an vergleichbare nord- 
“amerikanische Faunen deuilich. So sind auffallend viele Rugosen-Arten 
-Kantabriens und Nordamerikas gleich (G. ALrevocr 1962). Auf entspre- 
‘chende Beobachtungen bei den Crinoiden wurde in dem Kapitel iiber die 
_Aguion-Schichten (S. 256) bereits hingewiesen. 

Zahlreiche stratigraphische Fragen miissen im Rahmen der durchgefiihr- 
“ten, vorwiegend tektonisch orientierten Untersuchungen oftenbleiben, weil 
‘die Faunen bisher nur ungeniigend bekannt sind. Die Bearbeitung der 

_ Fossilaufsammlungen und das Studium weiterer Vergleichsprofile im Lan- 


_ desinneren werden zu ihrer Lésung beitragen. 
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STRUCTURAL ELEMENTS IN SOUTHEASTERN QUEBEC, 
NORTHWESTERN APPALACHIANS, CANADA 


By H.S. DE ROMER, Minoben 


With 7 figures 


Zusammenfassung 


Es wurde versucht, in den Appalachen des siidéstlichen Teiles der Provinz 
Quebec, Kanada, zwei ungleichzeitige tektonische Systeme verschiedenen Bau- 
stils zu trennen. Die komplexen Kleinstrukturen zeigen, daf} Ost-West strei- 
chende Faltenachsen von einer jiingeren Nord-Siid-Faltung tberpriigt worden 
sind. Der Autor ist der Meinung, daf die zwei tektonischen Systeme, die von 
einer friihen und spiiten Phase der Metamorphose begleitet werden, cen zeitlic: 
getrennten Verformungsstadien einer Orogenese entsprechen. 


Abstract 


An attempt is made to correlate and separate in terms of style and time two 
contrasting sets of structural elements in the northwestern part of the Appa- 
lachian Uplands in the Province of Quebec, Canada. There is sufficient evidenc: 
to indicate that a fold system with north-south trending axes is superimposed 
on a fold system with east-west axes. It is suggested that the two sets of struc- 
tures represent pulses of one long-continued deformation accompanied }) 
corresponding early and late phases of metamorphism. 


Introduction 


From 1956 to 1958, the writer was directed by the Mineral Deposits Brand 
of the Quebec Department of Mines to undertake a detailed study of the 
structural relations and stratigraphy of the St. Etienne-de-Bolton area. with the 
view to investigate possible exploitable mineral deposits. Additional studies of 
this area and of adjacent districts were also done in 1959 and 1960. 

The writer is grateful to the Quebec Department of Mines, particularly to 
Drs. J. E. Gitsert und P. Grenier, for the opportunity to work in this area, for 
the thin sections and for the permission to publish this report; to Drs. W.M. 
Capy and P.H.OsperG for their suggestions during field excursions. Special 
thanks are due to my director of research, Professor J. E. Girt, chairman of the 
Department of Geological Sciences at McGill University, Montreal, who offered 
valuable advice and criticism. The writer also thanks Professor G. Fiscuer, chait- 
man of the Institut fiir Gesteinskunde, Miinchen, who added many _helpfu! 
suggestions. The research work was made possible by scholarships awarded to 
the writer by the Quebec Department of Mines and the Department of Industn 
and Commerce. 


General Geology 


The St. Etienne-de-Bolton area lies in the southeastern part of the Pro- 
vince of Quebec and includes 22 square miles. It is part of the outer 
folded and faulted, metamorphosed and intruded belt of the Appalachian 
physiographic province that extends from Alabama to Newfoundland and 
that includes from west to east: the Sutton Mountains, the Stoke Range 
and the Bunker Hills in Quebec, and the Green Mountains, the White 
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Figure 1. Block diagram of the St. Etienne-de-Bolton map-sheet. 
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Mountains and the Highlands of Maine in northeastern United States 
(Cooke, 1950, p. 15). 

The Appalachian region of Canada is underlain chiefly by Paleozoic 
rocks. Twice during the Paleozoic, the region underwent extensive defor- 
mation: the Taconic orogeny at the close of the Ordovician, and the 
Acadian orogeny in Devonian time; both of these disturbances developed 
structures that generally trend northeasterly. The effects of the Appa- 
lachian revolution at the close of the Paleozoic have not been recorded 
in southern Quebec and are most strongly shown in the northeastern part 
of Canada (Geol. Survey, Canada, 1957, p. 130). 

The area is underlain in the west by rocks of the Bonsecours group 
consisting of a thick assemblage of strongly folded and plicated quartz- 
sericite-graphite and quartz-sericite schists interbedded with chlorite schists 
and greenstones. The schists are succeeded to the east by quartzites, 
quartz-sericite-graphite schists and phyllites of the Ottauquechee formation 
of apparently Upper Cambrian age. The latter, in turn, pass transitionally 
into the Miller Pond formation, composed of Cambro-Ordovician gray- 
wackes, slates, quartz-sericite-chlorite schists and_ interstratified tuff, 
thyolite and spilitic greenstone sheets. 

The intrusives comprise serpentinized peridotite, pyroxenite, gabbro, 
an “acidic rock”, granite- and quartz-diorite breccia and lamprophyre 
dikes. 

The structural elements are manifold and reflect the complicated charac- 
teristics of the Appalachian Mountain System. 

There is no paleontological evidence for the age of the rock units 
mentioned here. They underlie the Middle Ordovician Beauceville for- 
mation conformably and are probably Cambrian and Cambro-Ordovician 
(Fig. 1). 

Structural Geology 


General Statement 

The area is part of a complex fold belt, the dominant feature of which 
is the Green Mountain —- Sutton anticlinorium. In Vermont, the anti- 
clinorium is flanked on the west by the St. Albans-Hinesburg-Middlebury 
synclinorium and the Connecticut Valley-Gaspe synclinorium on the east 
(Capy, 1960, p. 535). Subordinate folds of the St. Albans-Hinesburg- 
Middlebury synclinorium have recently been recognized by CuristMAn 
(1959, p.42) in Vermont and have been traced northward into the Thet- 
ford Lake region, Quebec. Subsidiary folds of the Connecticut Valley- 
Gaspe synclinorium in Quebec include the Amold River anticline and 
the Frontenac syncline (MARLEAU, 1958, p. 104). 

In the map-area, minor anticlinal and synclinal axes, essentially par- 
allel to each other, have also been located on the flanks of the Green 
Mountain-Sutton anticlinorium. These folds have a general trend of about 
N 15° E. with axial planes overturned to the west and with gently north 
or south plunging axes. Minor structures include an axial plane cleavage 
microfolds B, and a lineation 
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The above mentioned folds and minor structures, which are everywhere 
apparent, are superimposed on a less obvious set of folds and lineations, 
which strike east or west depending on whether they are located on the 
east or west flanks of the later superimposed folds. 

The area has evidently been subjected to stresses that resulted in two 
different fold patterns and styles produced at different times. The writer 
is of the opinion that they formed during different phases of the same 
orogeny. 

The chief problem in the structural geology of the St. Etienne-de-Bolton 
area is therefore the correlation and separation in terms of style and time 
of two contrasting sets of structural elements. The results of this struc- 
tural study are incorporated in a tectonic map (Fig. 7). 


Terminology 

The structural features of the map-area may be differentiated into early 
and late structures. The early elements refered to in the text are the 
following: 

ss: bedding. 

s1: this schistosity is the most conspicuous minor structure observed. 

It consists of approximately parallel layers of micaceous minerals 
alternating with seams of quartz, feldspar and calcite. Except at 
the crests of folds, s, is in the majority of cases nearly parallel to ss 
and represents the cleavage parallel to the axial planes of early 
folds, which are commonly isoclinal. 

1,: lineation produced by quartz-filled crests and troughs of early folds 
on 

B,: minor tight and isoclinal folds of bedding. 

The late structures comprise: 

Sy: slip cleavage, representing the axial plane cleavage of late folds B.. 

1,: lineation produced by the intersection of s, and sy. 

By: major and minor open folds of s,. 

Following is a brief summary of the major differences between early 

and late structures: 

1. The pattern of late structures, and particularly folds, can be differen- 
tiated by their characteristic styles. The early folds are tight and iso- 
clinal, whereas later folds are open and slightly overturned to the 
west. 

2. Each of the linear elements has its characteristic plunge. Most of the 
early elements have a generally steep east or west plunge, while the 
late structures show a gentle north or south plunge. 

3. The axial planes of early folds are parallel to the attitude of the 
prevalent schistosity s,, whereas in later folds, s,; wrap around the 
noses of B, and a new cleavage s. appears. 


Early Structures 
Bedding 


Bedding in the Bonsecours schists is almost impossible to determine. 


The best indications of bedding are lenses of chlorite schist and marble: 
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they are not common, however, and are usually not persistent along strike. 
It is suggested that the tiny folded structures observed in Fig. 3 represent 
tightly folded bedding separated by s, that acted as surfaces of slippage, 
as illustrated in Fig. 4. 

In many exposures of quartz-sericite-chlorite schist, ss is made conspi- 
cuous by concentrations of albite porphyroblasts along certain layers. 


Figure 2. Vertical section facing northeast showing the style typical of late folds 
in the Bonsecours schists of the map-area. These late folds are made up of 


folded 


Such folded, alternating layers of relatively albite-rich and albite-deficient 
bands probably reflect a difference in composition of the original beds. 

Bedding in the Ottauquechee and the Miller Pond rocks is relatively 
easy to recognize. Stratification is obvious from readily visible lithologic 
variations. This is particularly true of the Ottauquechee formation, which 
is characterized by alternating strata of contrasting competency. 

In the greywacke-slate sequence, where effects of metamorphism are 
slight, bedding may be observed in many places. 
Schistosity sy 

s; is shown by the planar parallel orientation of micaceous minerals. 
Where determined, s; is nearly parallel to ss along the limbs of the early 
folds (Fig. 4). The former, however, clearly cuts across the latter in the 
crests of the early folds (Figs.3 and 4), and obviously forms the folds of 
the late stage of deformation. 
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There are many outcrops, which show slippage along axial planes of 
minor early folds. At one place, open, gently northeasterly plunging late 
folds are characterized by a strong compositional layering, with bands 
varying from 3 mm to 2.5 cm in width, and parallel to a pronounced 
schistosity that bends around the folds (Figs. 2 and 3). 

Some schistosity planes are better developed than others, so that the 
rock is made up of alternating thin and continuous bands, where orien- 


Figure 3. Close-up view of the section in the crestal part of the fold shown in 

figure 2. The quartz-rich layers are made up of tiny crests of early folds 

separated from each other by thin seams of micaceous minerals along whid 

the main slippage took place in the course of the early period of deformation. 

The match head shows the direction of plunge of the severed early fold 

segments, while the nail indicates the direction (northward) of the late. super- 
imposed fold By. 


tation of minerals was most effective and the slippage strongest, separated 
from 15 mm to 2.5 cm wide bands showing less obvious schistosity. The 
latter show a series of small northwesterly plunging crests of folds, com- 
monly filled with white quartz. These phenomena suggest that, following 
tight folding of ss, slippage occurred along the axial planes of these early 
folds, resulting in the complete obliteration of some fold limbs and 
troughs, and the preservation of fold crests. 

Lineation l, 

The most conspicuous early linear feature in the Bonsecours schists is 
quartz rodding. This lineation is produced by east- or west-trending. 
column-shaped concentrations of white, milky quartz. The surface expres- 
sions of these rods are usually discontinuous and somewhat shapeless quart 
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pods and ridges observed on s, planes. On close examination, they are 
seen to be troughs and crests of early minor folds of bedding that have 
been dismembered along s, and partly along s, (Fig. 3). 

Early Folds B, 

Evidence for major early folds is meager in the St. Etienne area and no 
direct proof was found in the field to indicate conclusively that such folds 
exist. 

Intense shearing and deformation may explain the reason why no traces 
of major early folds have been preserved (Fig. 4). 

Minor early folds range in size from a fraction of a cm to as much as 
3 meters in wave length, and are commonly preserved in quartzite beds 
and deformed quartz veins in the schists. The tightness of the folds 
depends on the nature of the rock. 

In slaty, phyllitic or schistose rocks, folds are tightly compressed with 
sharp crests and troughs, and parallel or nearly parallel limbs. Folds of 
this type have attenuated limbs and show evidence of considerable flowage 
during deformation. Where more competent beds are present, the folds 
are broader and more open with gently rounded crests and troughs. All 
gradations between open and isoclinal folds may be found, and their form 
evidently depends more upon the lithology of the rock involved than upon 
any other single factor. The long limbs of the folds are parallel to the 
axial planes of these folds and to the prevailing schistosity in the surroun- 
ding schists. In some places, crests of quartzite folds are sliced up by 
shear surfaces, that are coincident with the axial planes of minor folds. 
These surfaces, although parallel to the schistosity in the long limbs of the 
folds, transect the latter in the crests, giving rise thereby to separated 
quartz lenticles and rods that are V-shaped in cross-section. These severed 
crests and troughs of minor folds produce the prominent lineation 1], on s; 
planes. 

Generally, the axial planes of the folds dip steeply to the east on the 
eastern limb of the anticlinorium, and dip westerly on the western limb. 
Accordingly, their axes have a steep easterly or westerly plunge. Remnants 
of early folds with shallow easterly or westerly plunges indicate a position 
relatively close to the axial part of a late fold. 

The present attitudes of early folds are controlled by the attitudes of 
later folds. Thus a change in the plunge of late folds changes the direction 
and amount of plunge of the earlier folds. Where folds of the earlier set 
have the same orientation as those of the later set, structural relations are 
not as clear. 


Late Structures 
Late Axial Plane Cleavage s» 

Cleavage of a later period of deformation is present or dominant in 
most of the area, and transects or even obliterates the earlier schistosity s;. 
8, refers to sub-parallel planes of dislocation commonly but not necessarily 
marked by concentrations of micaceous minerals with parallel orientation. 
This cleavage represents in all cases encountered the axial plane cleavage 
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Figure 4. Plan view of typical styles of early folds reflecting various intensities 
of deformation as seen in the field. Shearing and slippage along their axial 
plane cleavage and along schistosity s; resulted in the disruption of the early 
folds (of bedding) and eventually in the isolation of elongated fold segments. 
Note also the attitude of s» and associated late crenulations. The early folds are 
in the plane of schistosity s; and plunge steeply to the southeast. (The black 
stringers represent quartz or quartzo-feldspathic material in the Bonsecours 
schists; scale: 1 cm = 6 cm.) 


to crinkles (microplissement) and major folds associated with the late 
stage of deformation. 

In slightly metamorphosed rocks, s. resembles fracture cleavage. In the 
area underlain by Bonsecours, however, it is similar to flow cleavage in 
that the individual surfaces show some recrystallization of platy minerals 
parallel to the cleavage surfaces. The cleavage ss, as described here, has 
therefore the characteristics of both, fracture and flow cleavage, depending 
on the composition, competency of the material, and the grade of meta- 
morphism to which the rocks had been subjected. This has also been ob- 
served in central Vermont (WuirTE and JAnHns, 1950). 

In the schistose and argillaceous rocks, where ss is extremely well 
developed, the cleavage ordinarily comprises sub-parallel planes of dis- 
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location spaced 0.1 to 10 mm or more apart. Individual movements along 
each plane of slip are slight, amounting to less than 5 mm and generally 
to less than 1 mm. Displacement of older structures in the rock is generally 
apparent and at places measureable along the planes. s, is distinguished 
from s; by the fact that micas and other platy minerals between the 
surfaces of dislocation (sz) still preserve, at least in part, an orientation 
that antedates the development of the slip planes. In such places, musco- 
vite flakes, originally parallel to the earlier schistosity s,, have been par- 
tially reoriented and recrystallized along the surfaces of slip resulting in 
concentrations of platy minerals with parallel orientation. The plotting of 
poles of s, on stereographic nets disclosed that in the area underlain by 
Bonsecours schists, s. strikes northeast and dips northwest on the west 
limb, and southeast on the east limb of the anticlinorium (Fig. 7). 


Lineation l, 

The majority of outcrops in the Bonsecours group exhibit small corru- 
gations on the schistosity s, plane. It is a conspicuous lineation, which is 
produced by the intersection of s,; and the late axial plane cleavage so, 
and is commonly expressed by minute lines or crinkles, the axes of which 
show a consistent plunge in a direction parallel to sub-parallel to that of 
the late folds. Most of the later lineations indicated on the structural map 
refer to the attitudes of these crinkles (Fig. 7). 


Late Folds 

The late stage folds are the most common folds in the St. Etienne area 
and include the Green Mountain-Sutton anticlinorium, which is the main 
structural feature of the Appalachian Upland in this area (Fig. 1). In 
general, they vary in size from large drag folds with amplitudes of 3 to 
10 meters, to tiny crinkles and plications observed in thin section. 

Large-scale drag folds and minor folds on the flanks of the anticlino- 
rium have a consistent pattern, which is typical of an anticlinal structure, 
and bears witness to upward movements on both flanks of the major fold. 

The position of the axis of the anticlinorium is approximate and is 
based on the average attitudes of the rocks. The crest of the fold is 
rather broad and shows considerable variation in dip, due to minor drag 
folding and warping. 

In the vicinity of St. Etienne mountain, the anticlinorium has a gentle 
southerly plunge; this is also the consistent attitude of minor folds both 
on the limbs and along the crest of the fold. Near Libby pond, frequent 
reversals of plunge from S.5° W. to N.5° E. may be observed over short 
distances. 

On the western flank of the anticlinorium, the “Faltenspiegel” of s, 
and the late axial plane cleavage s. dip west about 65 to 85 degrees. 
On the east side, both dip east at about 55 to 75 degrees. Along the 
crestal part of the major fold, however, s. dips steeply to the east, at 
approximately 65 to 80 degrees, so that the anticlinorium is slightly 
overturned to the west, in accordance with other Paleozoic folds in the 
region. The general dip to the east is reversed locally by several sub- 


275 


Aufsiitze 


sidiary anticlines that trend sub-parallel to the anticlinorial axis. Since 
both, s; and s., appear to dip away from the axial line, in other words, 
both converge upward, the structure is termed an asymmetrical abnormal 
anticlinorium (vAN Hise, 1896, p.611). In some cases a normal anticlino- 
rium is indicated. 

The drag folds, some of them up to 5 meters across, are obviously 
related genetically to the major folds and are superimposed on the struc- 
tural pattern of earlier folds. They are generally broad and open, and 


Figure 5. Late folds of schistosity s; showing crenulations and late axial plane 
cleavage s» in the Bonsecours schists. 


their northerly or southerly trending, nearly horizontal axes are parallel 
to the Green Mountain-Sutton anticlinorial axis. Their axial plane cleavage 
(slip cleavage s,) cuts both, ss and s, (Fig. 5). 

The pattern of drag folds on the flanks of major folds changes from 
place to place depending on the plunge direction of the major fold axes. 
In the vicinity of St. Etienne mountain, the pattern of late stage drag 
folds is S-shaped on the west flank and Z-shaped on the east side of the 
anticlinorium, indicating “up-west” and “up-east’” movements, respec- 
tively. 

Whether these minor folds were formed by a flattening process parallel 
to the cleavage plane (parasitic folds, pr S1rrer, 1958, p. 280) or whether 
they are true drag folds, could not be ascertained. 

Folds that have crinkles and axial plane slippage surfaces associated 
with them, are commonly interpreted as shear folds. Part of the deforma- 
tion may, therefore, be ascribed to small increments of slip on countless 
tiny slip planes. The crinkles are commonly almost perfect similar folds, 
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and appear to have formed, at least partly, by flow folding, and partly by 
flexuring caused by drag on larger folds. Consequently, some shortening 
of the rock, essentially sub-parallel to the deforming force, and slippage 
along s, must have occurred in the development of the lager folds and 
crinkles associated with them. 


Pattern of Movement 


The writer is of the opinion that the pattern of the early structures 
observed in the map-area is best explained by a process of tight folding 


tineh 


Figure 6. Bonsecours quartz-sericite schist. Although shearing and _ slippage 

along s; with accompanying migration and recrystallization of quartz have 

almost entirely obliterated the evidence of early folds, remnants of flexures 

reinforced by quartz, are still visible. This specimen also shows evidence of a 
later mobilization of quartz that was introduced along s; planes. 


accompanied by shearing movements involving considerable transport 
along s;. This resulted in attenuated limbs and severed crests and troughs 
of folds as illustrated in Figs. 3 and 4. It is thus inferred that during the 
early period of deformation, movement was concentrated along the axial 
planes of early folds, that served as the principal gliding planes separating 
narrow zones of small tightly compressed isoclinal folds. Where early 
structures have not been reinforced by quartz cores, or where intense 
gliding and recrystallization entirely obliterated not only their limbs, but 
also crests and troughs, no trace of early folding can be detected (Fig. 6). 
In such places, the rock has the appearance of a uniformly foliated schist. 

There is no evidence that the anticlinorium, or for thet matter any of 
the late structures in the map-area originated by a large-scale translational 
movement. It is rather believed that the late folds, including the anti- 
clinorium, consist of axial planes of B,, folded by either horizontal com- 
pression or by arching. 

The writer is reasonably sure that, conforming to the views expressed 
by Wuire and Jauns (1950) and others, the major structure in the map- 
area is a cleavage anticlinorium. The majority of drag folds on both flanks 
of the fold are congruous with, and seem to be genetically related to, 
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the formation of the anticlinorium; in other words, an upward movement 
is indicated on the east and west sides of the fold. 

Where the foliation bands contain a larger proportion of quartz-ricd 
laminae, the folds appear to have formed by flexure rather than slip on 
sub-parallel surfaces. The accompanying micaceous layers, however, which 
take the space between the relatively more competent layers, yield readily 
to flowage and are intensely sheared along closely spaced surfaces. This 
is to be expected, since folding of laminated rocks, consisting of layers of 
varying competence, usually involves considerable transfer of material 
from the limbs to the crests and troughs in the incompetent bands. While 
this transfer is largely accompanied by drag folding or by slip movement, 
solution and redeposition of material may also play a considerable part. 

Crinkles (Runzelschieferung), the axial planes of which are everywhere 
parallel to sub-parallel to s,, are typical similar folds and originated by 
a process described by HoEprener (1956). 


Relation Between Deformation 
and Regional Metamorphism 

The metamorphic history of the St. Etienne rocks is best elucidated, 
when considered in conjunction with the structural evolution of the area. 
As indicated in the preceding chapter, the structural features of the map- 
area suggest two stages of deformation. Both stages were accompanied by 
metamorphic phases, the effects of which, in the majority of cases, could 
be made out in the field and in thin section. At some places, however, 
both phases could not be distinguished with certainty, possibly because 
the younger episode had completely erased all earlier mineralogical featu- 
res, or because both episodes were similar in nature of metamorphism. 

In general, evidence from the map-area indicates that a late phase of 
metamorphism (muscovite porphyroblasts and s,) is superimposed on an 
earlier, pre-s, mineral assemblage (muscovite and albite porphyroblasts, 
and s,). The time relation and main characteristics of the two phases of 
metamorphism are as follows: 

Early Phase: It is maintained that during the early stage of deformation 
platy minerals crystallized parallel to the direction of flow cleavage, thus 
imparting a true schistosity s, Paratectonic and post-tectonic crystalli- 
zation (during and after the early stage of deformation), is well exemplified 
by the presence of albite porphyroblasts enclosing twisted lines of in- 
clusions, the trend of which merges without break into the surrounding 
schistosity lines. Complex microfolding of relict s,-surfaces in the por- 
phyroblasts, which in every case examined, are superimposed on the 
groundmass inherited from the first metamorphism, lends distinct support 
to the view that strong deformation had taken place prior to the develop- 
ment of porphyroblasts. 

It is frequently observed in thin section that albite porphyroblasts pro- 
duce a bulge in sj. This suggests that the isolated, resistant albite grains 
that have grown para- and post-tectonically in a structurally weaker, 
micaceous groundmass, have survived the later period of deformation and 
caused s, to curve around them. 
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Late Phase: It seems that the late phase of metamorphism is clearly 
related to the late stage of deformation. It is apparent that considerable 
recrystallization took place along s, during the late phase of metamor- 
phism. This is evidenced by detrital quartz grains, crushed and drawn 
out into lenses or into narrow, ribbon-like layers. Some albite porphyro- 
blasts related to the early stage of deformation have also been rotated 
and disrupted by the later deformation. 

Several criteria, characteristic of post-tectonic crystallization (after the 
late stage deformation) suggest, that the chemical processes of solution, 
reaction and diffusion have continued long after deformation had sub- 
sided. sy-cleavage planes probably supplied channels of readiest migration 
of solutions and hence served as surfaces of greatest ease of growth for 
newly formed crystals. This is evidenced by the presence of well-crystal- 
lized muscovite flakes, the parallel orientation of which intensified the late 
axial plane cleavage and rendered it more conspicuous. 

Although deformation and metamorphism were probably simultaneous 
processes, it seems clear from the above considerations that the processes 
have been intermittent, overlapping and probably of considerable duration. 

It is evident that the intensity of metamorphism of the rocks in the 
map-area is highest in the central belt of the Green Mountain-Sutton anti- 
clinorium, and falls away both to the east and to the west. 

Concurrently with the increase in deformation, segregation and recry- 
stallization of the schistose rocks become more pronounced in the axial 
belt of the anticlinorium. In addition, the zone yielding by far the largest 
development of albite porphyroblasts, coincides with the axial part of 
this major fold. It appears then that metamorphism was slightly more 
intense, where the stresses and temperatures were more pronounced, i.e. 
in the central parts of the arch. A higher grade of metamorphism along 
the axial part of the anticlinorium can also be due to the fact that deeper 
levels of the fold are exposed in the center of the arch. 

The writer concludes that metamorphism in the St. Etienne area is 
dynamothermal, the heat being due in part to burial and in part to fric- 
tion. It is believed that regional metamorphism in the area was initiated 
along s-planes of deeply buried sediments. Shearing movements and 
accompanying mineralogic transformations probably operated together 
and resulted in the metamorphic features observed in the map-area today. 


Time of Deformation 


Recently, Cooke (1955, p. 113) and Riorpon (1957, p. 389) have recor- 
ded a pre-Ordovician disturbance some 40 miles northeast of the map- 
area. 

In the St. Etienne area, however, the contacts are gradational without 
apparent stratigraphic or structural break between the individual rock 
units and the overlying Middle Ordovician (Trenton) Beauceville forma- 
tion. The succeeding Siluro-Devonian rocks show uniaxial folding, a mar- 
ked difference in grade of metamorphism and are separated from the 
Beauceville by a basal conglomerate and a sharp angular unconformity. 
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This suggests that the Beauceville and underlying rocks were subjected 
to strong deformation, probably the Taconic orogeny, before the deposition 
of the Siluro-Devonian sequences. 

There is sufficient evidence to indicate that a fold system with north- 
south trending axes is superimposed on a fold system with east-west 
trending axes. The writer is of the opinion that the contrasting orientation 
and style of folding, truncation as well as overprinting of structures merely 
represent two pulses of one long-continued period of deformation, rather 
than products of two separate orogenies. This is also substantiated by the 
similar effects produced during the early and late phases of metamorphism. 
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V. JacossHaGeN — Die Isotopenzusammensetzung natiirlicher Wasser 


| DIE ISOTOPENZUSAMMENSETZUNG NATURLICHER WASSER 


UND IHRE ANDERUNGEN IM WASSERKREISLAUF 
(Sammelreferat) 


Von V, JACOBSHAGEN, Marburg/Labn 
Mit 1 Abbildung und 2 Tabellen 


- Wasserstoff und Sauerstoff haben je 3 natiirliche Isotope mit folgender 
durchschnittlicher Hiufigkeit (nach RANKAMA, z. T. umgerechnet): 


Symbol Hiaufigkeit 


a) Wasserstoff 
Protium . . 1H 99,9844 
Deuterium . *H = D D/H = 1,49-10— 
Tritium . . = T TH = 


b) Sauerstoff 99,76 °/, 
uO 4-107! 
= 204-103 


_ Mit Ausnahme des Tritiums sind diese Isotope stabil. Ihre Verteilung ist 
in natiirlichen Wassern nicht gleichmiBig, sondern schwankt mit der geo- 
~chemischen Herkunft des Wassers, seinem Chemismus und seinen augen- 
blicklichen physikalischen Zustandsbedingungen in meSbaren Differenzen. 
“Bei hydrologischen und geochemischen Betrachtungen in dieser Hinsicht 
'beschriinkt man sich auf die Mischungsverhiltnisse D/H und '*O/!"O. Das 
~ Verhiltnis '70/1°O wird nicht beriicksichtigt, weil es wegen der geringeren 
4 Massendifferenz der beiden Isotope weniger variiert als !8O/!°O. Tritium 
_ kann wegen der geringen Halbwertszeit seines Zerfalls (12,4 Jahre) in der 
_ Hydrogeologie lediglich als Indikator auf jiingste Grundwiisser und even- 
_ tuell zu deren Datierung dienen. 

Inder iilteren Literatur (seit 1932) schlo man auf die Isotopenvertei- 
_ lung in Wassern meist auf Grund von Dichte-Bestimmungen. Die Anteile 
der fiir Dichte-Unterschiede verantwortlichen H- und O-Isotope wurden 
_oft gar nicht oder nur nach allgemeinen theoretischen Erwiigungen ange- 
“geben, seltener nach elektrolytischer Trennung von H und O bestimmt. 
~Demgegeniiber gelten seit etwa 15 Jahren nur noch massenspektrometri- 
sche Bestimmungen als ausreichend zuverliissig. Der nachstehenden Uber- 
_ sicht werden daher fast nur auf diesem Wege gefundene Werte zugrunde 
_ gelegt; anders ermittelte Daten sind mit * kenntlich gemacht und werden 
“nur ausnahmsweise angefiihrt. Gute Ubersichten iiber die iiltere Literatur 
bieten u.a. INceRson 1953 und 1955. 

~ Von den bisher vorliegenden Untersuchungen haben nur sehr wenige 
systematisch bestimmte Probleme innerhalb des Wasserkreislaufs verfolgt. 
Viele Daten entspringen allgemeinen Bestandsaufnahmen. Es liegen aber, 
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vor allem in der anglo-amerikanischen und in der russischen Literatur, 
inzwischen so viele Unterlagen vor, daB die Beriicksichtigung der Isotopen- 
verhiltnisse von H und O bei vielen geologischen und geohydrologischen 
Untersuchungen wesentliche Auskiinfte verspricht. Das zu zeigen ist die 
Absicht dieses Referats. Die Anregung dazu gab Herr Prof. Dr. R. Brinx- 
MANN (Bonn), dem ebenso wie Herrn Dr. J.C. Voce. (Heidelberg) fiir die 
freundliche Durchsicht des Manuskripts bestens gedankt sei. 

Abweichungen in der Isotopen-Zusammensetzung natiirlicher Wiis- 
ser kénnen auf verschiedene Weise zustande kommen: 

1. Da der Dampfdruck der Wasser-Molekiile mit schweren Isotopen von 
H und O bei gleicher Temperatur geringer ist als der von Wasser-Mole- 
kiilen, die nur leichte Isotope enthalten, werden bei Verdunstungs- 
prozessen leichte Isotope im Wasserdampf angereichert; der fliissige Riick- 
stand wird zunehmend schwerer (FRIEDMAN & Urey 1952). Nach Dans- 
GAaRD 1953 erfolgt die Isotopenfraktionierung des Sauerstofts nach der 
Raveicuschen Destillationsformel 


R/R, = (1) 


R, ist dabei das Verhiltnis H,'*O/H,'*O der fliissigen Phase vor, R das- 
selbe nach dem Verdampfungsvorgang, f der Anteil der fliissigen Phase 
(geht bei der Verdampfung von 1 auf 0 zuriick), a eine spezifische Frak- 
tionierungskonstante. Bei Kondensations prozessen gilt 


R/R, = fe—, (2) 


wobei jedoch R, Ry und f auf die Dampfphase bezogen sind. 

Die Raxeicusche Formel 1aBt sich auch fiir das Verhaltnis D/H ver- 
wenden; dabei ist der Fraktionierungsfaktor a bei 20° C 9mal gréBer als 
fiir Sauerstoff (Epstein 1959). 

2. Eine Isotopenfraktionierung erfolgt auch bei Zustandsinde- 
rungen zwischen der festen und der fliissigen Phase 
des Wassers. Die jeweils schwereren Isotope werden beim Gefrieren im Eis 
angereichert (FRIEDMAN nach INGERSON 1953). * Te1s & FLorenskt 1941 und 
1946 gaben dagegen fiir die feste Phase Verarmung an D bei gleichzeiti- 
ger Anreicherung von '*O an. Beim Auftauen kénnen sich die Isotopen- 
verhiltnisse momentan ebenfalls verschieben. Hydrologisch, im en be- 
trachtet, spielen diese Verschiebungen jedoch keine Rolle, Gletschereis und 
Schmelzwisser von Gletschern miissen das durchschnittliche Isotopen- 
Mischungsverhiltnis des Schnees im Nihrgebiet der Gletscher aufweisen. 

3. Bei Grundwissern kann Isotopen-Austausch mit Mineralen 
der Speichergesteine stattfinden (* Te1s 1946). 

Unterschiede in der Isotopenverteilung einzelner Wiisser werden zweck- 
maBig auf ein Standard wasser bezogen und nicht in absoluten Werten 
angegeben. Als Standard dient heute sowohl fiir Sauerstoff als auch fir 
Wasserstoff ,,durchschnittliches Ozeanwasser“ (SMOW = standard mean 
ocean water). Abweichungen vom Standard werden fiir Deuterium als 6D 
in % angegeben. Dabei ist 
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V. JacoBsHAaGEN — Die Isotopenzusammensetzung natiirlicher Wisser 


i D/H der Probe — D/H des Standards cana 
D/H des Standards 
Die Abweichung 0'*O wird entsprechend 6D, aber in °/9) berechnet. 
AuBer diesen Standards wurden je nach den Zielen einzelner Untersuchun- 
gen von manchen Autoren auch andere benutzt. Die gebriiuchlichsten Aus- 
gangswerte fiir 18O/1°O hat Craic 1957 koordiniert; fiir D/H haben dies 
Koxusu, Mayepa & Urey 1961 getan. 


Der Wasserkreislauf 


a) Meerwasser 


Die Betrachtung des Wasserkreislaufs geht zweckmiibig vom Meer aus. 
Seine Isotopenzusammensetzung schwankt normalerweise in verhiiltnis- 
miBig engen Grenzen (6D = +1,56 bis —0,42% nach FriepMan 1953, 
= + 4,50 bis —0,48°/,, nach Epstein & Mayepa 1953). GréBere 
(negative) Abweichungen finden sich nur in Bereichen, in denen viel Sif- 
wasser, insbesondere Schmelzwasser von Gletschern, beigemischt ist (Alas- 
ka- und Labradorstrom haben z. B. nach Epstein 1959 ein 6 85O = —20°/,, 
im Durchschnitt). Zur Salinitét des Wassers scheinen Relationen im 1*%O- 
Gehalt zu bestehen, die aber nicht quantitativ gefaBt sind (Epstein & 
MayepA 1953). Dagegen ist der Gehalt an schweren H- und O-Isotopen 
von der Wassertiefe generell unabhiingig (Epstein & Mayepa 1953, 
FRIEDMAN 1953). Doch wurden fallweise in gréBeren Tiefen einerseits 1%O- 
Anreicherungen festgestellt (RaAKEsTRAW, Rupp & Dote 1951), die dadurch 
erklirt wurden, daB Organismen, die dort besonders gehauft waren, leich- 
ten Sauerstoff bevorzugen; andererseits — sogar in niederen Breiten — 
Abnahme von '8O (Epstein & Mayepa 1953), was durch schmelzwasser- 
reiche, polare Tiefenstrémungen bedingt sein soll. 


b) Niederschlige 


Gegeniiber Meerwasser sind SiiBwiisser relativ arm an schweren Iso- 
topen. Dies ist vor allem daraus zu erkliren, daB die festlandischen Wiisser 
letzten Endes von verdunstetem Meerwasser abstammen. Bei der Verdun- 
stung wurden in die Dampfphase bevorzugt leichte Isotope aufgenommen 
s.0.). Bei nachfolgender Kondensation miissen die Erstausscheidungen 
mehr schwere H- und O-Isotope enthalten als spiitere Kondensate, was 
Barrtscut 1953 und DansGaarD 1953 iibereinstimmend mit * Harapa & 
Trrant 1935 und * Te1s 1939 an Niederschlagswiissern bestitigen konnten. 

Daraus erklirt sich auch die Tatsache, das der Anteil an 1*O und D in 
Niederschligen im Temperaturgefille mit zunehmender Hohe sinkt (Ep- 
STEIN 1956 u.a.; vgl. Tab. 1, 9 a—c). 

Ferner haben dem Meerwind abgewandte Gebirgshinge spezifisch 
leichte Niederschlige, da die Steigungsregen an den Luvhingen bereits 
den Anteil an schweren Isotopen in den Wolken vermindert haben (Kir- 
SHENBAUM 1951 u.a.). 
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Tabelle 1. Niederschlige 


Nr. Ort 6 | 6 Joo Autoren 
a) Regen | 1 Chicago 180m | — 3,19 | — 7,0 FRIEDMAN 1953 
2 Bermudas-I. 
(Sommer- 
gewitter) Om | — 3,55 | —6,55 | Friepman 1953 
3 Pasadena —3 bis] Epstein 1956 
(California) —8 Sine, 
4 Hukuoka — 2,3 — 3,9 & Urey 196] 
(Japan) 
5 Basel 270m + 3,5 bis 
a)| Gewitter + 5,5! 
periode + 2,1%) 
6 Hawaii —0,9bis Koxusu, Mayeps 
Gewitter + 0,3 & Urey 1961 
b) Schnee | 7 Chicago 180m |— 12,36} — 17,0 FRIEDMAN 1953 
8 Basel 270m | Barntsont 1953 
9a)| Sierra Nevada | 1200m — 15,8 . 
b)| b. Donner 1670m == 16;7 & Suanr 
c)! Summit 2580 m — 18,2 
10 Siidpol 3127m — 50 Epstein 1959 


1) Standard: Leitungswasser von Basel. Fiir alle iibrigen Werte: ,,Durchschnitt- 
liches Ozeanwasser“ (SMow). 


Auch mit zunehmender geographischer Breite werden die Niederschlags- 
wisser firmer an D und !8O (FRIEDMAN 1958, DansGaarp 1953 u.a\). 
Schnee vom Siidpol hat iiberhaupt den niedrigsten '*O-Gehalt, der bisher 
in natiirlichen Wassern gemessen wurde (Tab. 1, 10). Eine Erklirung die- 
ses Phiinomens sahen Epstein 1959 u. a. darin, da feuchte Warmluft aus 
niederen Breiten zu den Polen wandert und unterwegs durch wiederholte 
Kondensation nach der RALEIGH-Formel (2) immer mehr schwere Isotope 
verliert. Dieser Deutung stehen aber sowohl meteorologische als auch phy- 
sikalische Bedenken im Wege. 

DansGaarp (1953, 1954) hat die Fraktionierungsméglichkeiten fiir Sauer- 
stoff-Isotope bei meteorologischen Vorgiingen eingehend untersucht. Hier 
bleibt noch zu erwiihnen, da Schnee (als Letztkondensat aufzufassen) 
mehr Protium (* Demmpenko 1940; * TE1s & FLorenskit 1941; FRIEDMA‘ 
1953) und schweren Sauerstoff (BAERTscHI 1953 und FriEDMAN 1953 ent: 
gegen der iilteren russischen Literatur) als Regen enthilt (Tab. 1, a u. b). 
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V. JacopsHaGeN — Die Isotopenzusammensetzung natiirlicher Wiisser 


c) Gletscher, Schmelzwisser 

Die Isotopen-Zusammensetzung von Gletschereis hiingt ab von der des 
Scinees im Nihrgebiet des Gletschers. Im Einzelfall kénnen sich jedoch 
Differenzen ergeben, die sich nur unsicher deuten lassen. Neben dieser 
Feststellung kamen Epstein & SHARP 1959 bei systematischen Unter- 
suchungen an 2 kanadischen Gletschern zu glaziologisch interessanten Ein- 
zelergebnissen. * EuCKEN & ScHAFER 1935a und b stellten fest, da im 
Schmelzbereich der Gletscher, vor allem bei tief liegenden Gletscherzun- 
gen, Deuterium erheblich im Eis angereichert wird; die Schmelzwiisser sind 
entsprechend arm an D. Das bestiitigten auch * Te1s & FLorenskt 1945 mit 
der Beobachtung, daf} Gletscherwasser des Svanetski-Kammes im Kaukasus 
verglichen mit dem benachbarten Inguri-Fluf weniger D enthalten. 


d) Flisse, Seen 

Die Isotopenverteilung in Fliissen schwankt in ziemlich weiten Grenzen 
(Tab. 2). Sie richtet sich vor allem nach derjenigen der Niederschlige in 
ihrem Einzugsgebiet (KirsHENBAUM 1951, 1953, FRIEDMAN 
1953). Dementsprechend haben Fliisse mit zunehmender geographischer 
Breite (FRIEDMAN 1953) und Hohe (* JAKIMENKO, KusNeEz, RABINowITSCH & 
WirascHKINA 1959) mehr leichte H- und O-Isotope, ebenso im Regen- 
schhatten von Gebirgen (KirsHENBAUM 1951) und vor allem bei Zustrom 
von Gletscherwiissern (* 1939, 1953; Tab. 2, 1). Bei griBe- 
ren Fliissen machen sich auBerdem Verschiebungen durch klimatische Ein- 
lisse auf dem Wege zur Miindung bemerkbar. So werden im FluBwasser 
arider Gebiete durch Verdunstung die schweren Isotope mef bar ange- 
reichert (FRIEDMAN 1953; Tab. 2, 3—5). 

Verdunstungseffekte machen sich vor allem bei flachen Seen bemerkbar, 
deren Wasser meist etwas schwerer ist als das benachbarter Fliisse (* Te1s 
1939, BaERTscH! 1953; vgl. Tab. 2, 1 mit 7 u. 6 mit 11). Extreme Werte 
werden naturgemif in Salzseen erreicht (* KAssaTKINA & FLoRENsKY 1941). 
Nach THope 1949 erhielt VroomAN 1948 bei einer Probe aus dem Toten 
Meer ein 61°O = + 20°/o, (Standard: Wasser des Ontario-Sees). Wasser 
aus dem Grofen Salzsee, Utah (Tab. 2, 8), fiigt sich dem allerdings nicht 
ein. Unerklirt blieb bisher, warum das Wasser des Baikal-Sees mit zu- 
nehmender Tiefe erheblich schwerer wird (* MENDELEJEFF 1935). Neue Un- 
tersuchungen liegen hieriiber nicht vor. 


e) Grundwasser 


Verglichen mit der Mannigfaltigkeit des Charakters von Grundwiissern 
sind die bisherigen Beobachtungen iiber ihre Isotopenzusammensetzung 
besonders spirlich. Junge Grundwisser, die in Quellen zutagetreten, ent- 
sprechen meist etwa den Niederschliigen des Einzugsgebietes (K1rsHEN- 
BAUM 1951, BaERtscHt 1953). Dies gilt oft auch bei Thermalwiissern 
("Dore 1936, Barrtscut 1953). Mit dem Grade der Mineralisierung steigt 
tugleich die Dichte des Wassers (* Te1s 1946) infolge Anreicherung von 
(BaERtscu1 1953) und D (* Czike & Fopor 1957). Die beiden letzt- 
genannten Autoren prizisieren ihre Aussage noch dahin, da der D-Gehalt 
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Tabelle 2. Fliisse, Seen 


Nr. Ort 0D 6 Autoren 


a) Fliisse 1 |Columbia River bei 
: Trail (B.C.), Juli} — 14,18 | — 17,2 FRIEDMAN 1953 


Monongahela River 
bei Morgan Town 


to 


(W. Va.) — 5,70| — 9,1 FRIEDMAN 1953 
3 | Mississippi bei 
Baton Rouge (La.)} — 3,69 | — 4,9 FRIEDMAN 1953 
4 Rio Grande (Texas) —_ £70 FRIEDMAN 1953 
Apalachicola River, 
Florida + 0,15 FRIEDMAN 1953 
6 |Rio Beni bei Ribe- 
ralta (Bolivien) + 0,7')| 1953 
b) Seen 7 | Violin Lake bei 
Trail (B.C.), Juni} — 12,88 FRIEDMAN 1953 
8 |GroBer Salzsee, 
Utah — 9,00 | — 7,43 FRIEDMAN 1953 
9 |Clear Lake, Califor- 
nia — 5,38 FRIEDMAN & Smit 
10 | Michigan-See - 4,08 | — 6,13 |Koxusu, Mayepa & 


Urey 1961 bzw. Ep- 


STEIN & Mayepa 

11 |Lagune Paoro b. Ri- 
beralta (Bolivien) + 2.6')| 1953 
12 |Titicaca-See + 4,7!)| Barrtscur 1953 


1) Standard: Leitungswasser von Basel. Fiir alle iibrigen Werte: ,,Durchschnitt- 
liches Ozeanwasser“ (SMow). 


sich proportional zur Salinitat, jedoch umgekehrt proportional zur Karbo- 
nat- und Bikarbonat-Konzentration verhilt (nach Wasserproben aus Tie! 
bohrungen). Wie die Mineralisation nimmt die Dichte des Wassers i. @. 
auch mit der Teufe zu (* ScHaMowsk1 & KapusTiNsKAjA 1937, * CzikE & 
Fopor 1957). Es miissen also zwischen Grundwasser und Speichergesteinen 
spezifische Isotopen-Austauschreaktionen stattfinden, die nod 
fast unerforscht sind. Bekannt ist bisher, da unter den Tonmineralen 2u- 
mindest Kaolinit, Illite und Montmorillonit zwischen den Schichten ihres 
Gitters adsorbiertes 1H,O rasch und in groBem Ausma gegen D,O aus 
tauschen (FaucHER & Tuomas 1955, Roy & Roy 1956, Moum & Rosey 
Quist 1958). In tonigen Sedimenten einsinkende Niederschlagswasser miib- 
ten demnach Deuterium verlieren. 
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V. JACOBSHAGEN — Die Isotopenzusammensetzung natiirlicher Wiisser 


Weiterhin kann sich der Isotopengehalt von Grundwasser durch Bei- 
mengung von konnatem oder juvenilem Wasser iindern: 

a) Konnates Wasser hat die Isotopenverteilung des Sedimentations- 
mediums, sofern diese nicht durch Isotopenaustausch mit dem Sediment 
ver’indert worden ist. In marinen Sedimenten ist es demzufolge schwerer 
als einsickerndes SiiBwasser, miiBte also im Grundwasser die Anteile von 
D und erhéhen. 

Besonders schwer ist Kristallwasser von Evaporiten, da bei extremer 
Eindampfung die Restlaugen stark an D und '*O angereichert werden. 


Baertscut 1957 konnte nach dieser Uberlegung 2 Gruppen von Gipsen trennen: 
1. 180-reiche, primiir eingedampfte Gipse, 
2. 18O-arme Gipse, entstanden durch sekundire SiiBwasser-Hydratation von 
Anhydrit. 


b) Besonders heikel ist die Frage nach der Isotopen-Zusammensetzung 
juveniler Wisser, da im Falle des Verdachtes auf solche — etwa bei 
Fumarolen, Thermalsiuerlingen oder Residualwissern in magmatischen 
Gesteinen — nie sicher entschieden werden kann, ob das betreffende 
Wasser nicht urspriinglich vados war und lediglich im Kontakt mit einem 
Magma durch Erhitzung bzw. Verdampfung und/oder Isotopenaustausch 
ver'indert worden ist. 

So haben einerseits Craic, Boato & Wuite 1956 festgestellt, daB saure 
Thermalwiisser bis zu 5% mehr D und bis zu 1,6% mehr 180 enthielten 
als normal temperierte Oberflichenwisser der Umgebung. Am Geysir bei 
Reykjavik (Island) hat BAERtTscu1 1953 iibereinstimmend mit theoretischen 
Erwigungen und mit der O-Isotopenverteilung in Mineralen des magma- 
tischen Bereichs (6 !°O = O bis +14°/ 9 nach Epstein 1959) ebenfalls er- 
héhten '8O-Gehalt nachgewiesen. Man ist geneigt, in beiden Fallen zu- 
mindest Anteile von juvenilem, aus einem Magma differenzierten Wasser 
anzunehmen. 

In diesem Sinne diirfte z. B. der Dichte-UberschuB einiger japanischer Wiisser 
(Residualwasser in einem Nephelinbasalt: * SuGawara, Oana & Koyama 1945; 
Fumarolen: * Oana 1939, 1942; Thermen von Kusatu: * Oana 1942) und des Was- 
sers vom Agrio-See, nahe dem Copahue-Vulkan in Chile (* OBerHauser, VALDEs 
& Funrmann 1946), zu erkliren sein. 

Koxosu, Mayepa & Urey 1961 kamen dagegen auf Grund ihrer Unter- 
suchungen an Thermalwissern und Residualwiissern aus Magmatiten von 
Hawaii und Japan zu dem Schluf, daB juvenile Wiisser zwar reich an 180, 
aber arm an D sein miif ten. Sie konnten sich bei den Beispielen aus 
Hawaii darauf berufen, daB deren geringe 6 D-Werte (—7,8 und —8,5%) 
nicht auf Oberflichenwasser zuriickgefiihrt werden kénnen, da die dorti- 
gen Niederschlage ziemlich genau die Isotopenzusammensetzung von 
Meerwasser, also 6D =~ O, haben. Hier wiire auch an Fumarolenwasser 
vom Paricutin zu denken (6 D = —4,93%, 61°O = + 6,60 bzw. 6,75°/o9 
nach FriepMAN 1953 und Epstein & Mayepa 1953). Nichtsdestoweniger 
kénnte man sich in diesen Fallen aber auch vorstellen, daB urspriinglich 
D-teichere Wiisser im Bereich eines Magmas einmal oder wiederholt ver- 
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dampft sind und die Kondensate nach der Rateicu-Formel (1) jeweils 
Deuterium verloren haben. Zwar miiBte dabei auch der 18O-Anteil ver- 
mindert worden sein, kénnte aber sekundir durch Isotopenaustausch mit 
silikatisch gebundenem '%O wieder gestiegen sein. 

Anhangsweise sei hier noch auf Salzwiisser in Verbindung mit Erdél- 
lagerstiitten eingegangen. * Czike & Fopor 1956 a stellten an 23 Proben 
fest, das der Deuterium-Gehalt nicht nur mit Salinitit und Teufe, sondem 
auch mit der NH,-Konzentration zunimmt. Man kénnte daraus vermuten, 
daB Beziehungen zu dem relativ hohen D-Anteil des Erdéls wie iiber- 
haupt organischer Minerale (KirsHENBAUM 1951 erhielt bei Erdél 6D = 
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Abb. 1. Ubersicht iiber die Isotopenverteilung in natiirlichen Wiissern (4 D in7, 
in Joo). 


—3,39 und —1,78%; vgl. auch * Snow & Jounston 1934, * Fitirowa 1935, 
*BertraMm & MENDEL 1936; * GrinBerG & PerrikiwskA 1957) bestehen. 
Aber auch die Deutung als konnates Wasser bietet sich an. 


Ubersicht 


Zusammenfassend seien fiir einzelne Stadien des Wasserkreislaufs die 
Schwankungsbereiche von D und '8O im Diagramm dargestellt (Abb. 1). 
Grundwiisser wurden dabei nicht beriicksichtigt, weil bisher fiir einen 
Uberblick zu wenige Daten vorliegen. Es mu ganz ausdriicklich daraul 
hingewiesen werden, daB diese Zusammenstellung fast nur auf sporadisch 
ermittelten Werten beruht; einigermaBen sicher begrenzt ist nur die 6 '0- 
Spanne von Meerwasser. Die Darstellung soll verdeutlichen, daB natiirliche 
Wiisser entsprechend ihrer geochemischen Umgebung (,,enviromment*) und 
ihrer Geschichte spezifische und meBbare Unterschiede in der Isotopen-Zu- 
sammensetzung aufweisen. Abgesehen davon miégen die hier umrissenen 
Streuungsbereiche mehr zur Uberpriifung ihrer selbst herausfordern als 
Grundlagen fiir geohydrologische oder geochemische Untersuchungen lie- 
fern, wenn sich auch in den letzten Jahren z.B. genetische bzw. palio- 
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V. JacoBsHAGEN — Die Isotopenzusammensetzung natiirlicher Wasser 


geographische Deutungen von Sedimenten (Karbonate: Baertscut 1957, 
Crayton & Decens 1959, Decens 1959; oxydische Fe- und Mn-Erze: 
*Dote & SLosop 1940, * Dontsowa 1950, * PEREDEREFF 1955) bereits mit 
Erfolg auf hier referierte Unterlagen beziehen konnten. 


Schriften 


Die Literatur tiber D/H bis 1945 ist bei Kimpatt 1949, die iiber 180/160 
nahezu vollstindig bei SamueL & StECKEL 1959 zusammengestellt. Hier werden 
nur diejenigen Arbeiten genannt, die in den beiden Bibliographien nicht ent- 
halten sind. 
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ses for the differentiation of fresh-water and marine sediments. — Bull. 
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Cake, K. & Fopvor, P.: The examination of the D.O content of water samples 
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Kutat6 Intzetének Kézleméneyi, 4, 215—225, Budapest 1956 a. 

—: The deuterium content of natural inland waters and vegetable saps. — 
Acta geol. Acad. Sci. Hungariae, 4, 131—142, Budapest 1956 b. 

—: The deuterium oxide content of water samples from oil-fields. — Ebenda, 
4, 331—339, Budapest 1957. 

Decens, E.T.: Die Diagenese und ihre Auswirkung auf den Chemismus von 
Sedimenten. — N. Jb. Geol. Paliont., Mh. 1959, 72—84, Stuttgart 1959. 
Epstein, S.: The variations of the O18/O16 ratio in nature and some geologic 
implications. — Researches in geochemistry (Herausgeber P. H. ABELson), 

217—240, New York (McGraw Hill) 1959. 

Epstein, S. & FriepMan, I.: Isotopic fractionation during the freezing of water. 
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gen des Wasserstoffisotopen-Verhiltnisses (H/D) in Mineralen organischer 
und anorganischer Entsitehung. — (Russisch) Geol. Zhur., Akad. Nauk Ukr. 
R.S.R., 17 (4), 6469, 1957. 

Incerson, E.: Nonradiogenic isotopes in geology: a review. — Bull. Geol. Soc. 
Amer., 64, 8301—374, Baltimore 1953. 

Jakimenxo, L. M., Kusnez, E. D., Rasinowirscu, M. A. & Whirascukina, M. A:: 
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Koxusu, N., Mayepa, T. & Urey, H.C.: Deuterium content of minerals, rods, 
and liquid inclusions from rocks. — Geochim. et cosmochim. acta, 2], 247 
bis 256, London (Pergamon) 1961. 
Moum, J. & Rosenguist, I. T.: Hydrogen (protium)-deuterium exchange in clays, 
— Geochim. et cosmochim. acta, 14, 250—252, London 1958. 
OBERHAUSER, VALDES & FuHRMANN: The existence of polythionic acids and 
heavy water in Lake Agrio of Copahue Volcanoe. — Anales facultad filosof, 
y educacién, Univ. Chile, seccién quim., 3, 161—170, 1946. 
RankaMa, K.: Isotopic geology. — 5385S. London (Pergamon Press) 1955. 
Roy, D. M. & Roy, R.: Hydrogen-deuterium exchange in clays and problems in 


the assignment of infrared frequencies in the hydroxyl region. — Proc. 4th 
Nat. Conf. on Clays and Clay Minerals, 1956, $.82 (zitiert bei Dercens 
1959). 


SaMuEL, D, & SreckEL, F.: Bibliography of the stable isotopes of oxygen (0-17 
and O-18). — 224S. London (Pergamon Press) 1959. 
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GEOLOGISCHE GESELLSCHAFT FINNLANDS 
1886—1961 


Die Geologische Gesellschaft Finnlands, gegriindet am 22. Oktober 1886. 
feierte am 27. Oktober 1961 den 75. Jahrestag ihres Bestehens. Die Gesell 
schaft kann auf eine ruhmreiche Vergangenheit zuriicksehen. Alle, die sic 
mit Mineralogie, Petrographie, Grundgebirge oder Quartir beschiiftigen. 
denken dankbar an die grundlegenden Ergebnisse, die von dieser Forscher 
gruppe stammen. Jeder, der eine ernsthafte Grundlage haben will, miibte 
die Arbeiten von WiLHELM Ramsay, von J.J. SEDERHOLM, von Tay 
NER Oder von Matti SAURAMO (um nur die Verstorbenen zu nennen) stu: 
dieren. Es ist schwierig, sich das Gebiiude unserer Wissenschaft ohne diese 
Pfeiler zu denken. Diejenigen, welche die Arbeit fortsetzen, werden vo! 
der gewaltigen Gestalt Pentti Esxoxas iiberragt. 

Die Geologische Vereinigung entbietet der Geologischer 
Gesellschaft Finnlands die herzlichsten Gliickwiinsche fiir ihr 
weitere Entwicklung. 
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Jahresversammlung 1961 
vom 10. bis 13. Miirz 1961 in Wetzlar 


Themen der Tagung: 
Grenz- und Nachbargebiete der Geologie. 


Freie Themen. 


Freitag, 10. Marz 
Abends: BegriiBungsabend im Hotel ,,Euler-Haus“, Wetzlar. 


Samstag, 11. Marz 
9.15 Uhr: 


Erdffnung der Sitzung durch den Vorsitzenden, Prof. Dr. G. Fiscuer, der den 
Vertreter des hessischen Kultusministeriums, den Dekan der Nat.-Phil. Fakultit 
der Universitit GieBen und den Vertreter des Biirgermeisters der Stadt Wetzlar 
begriiBt und diesen Herren fiir ihr Interesse und die Unterstiitzung der Tagung 
dankt. 

Weiterhin begrii8t der Vorsitzende besonders die Herren H. A. Brouwer und 
H. StitLe als Inhaber der Gustav-Steinmann-Medaille, die anwesenden Ehren- 
mitglieder und die 260 Teilnehmer der Tagung. Dem Geschiftsfiihrer der Ta- 
gung, Prof. Dr.R. Wey, und seinen Mitarbeitern sowie Prof. Dr. E. SeisoLp, 
dem die wissenschaftliche Vorbereitung oblag, gilt der besondere Dank des 
Vorsitzenden. 

Der Stadtkiimmerer der Stadt Wetzlar, Dr. Kunze, begriiBt die Tagungsteil- 
nehmer und wiinscht einen guten Verlauf der Tagung. 

Zum SchluB ergreift Se. Spektabilitit, der Dekan der Nat.-Phil. Fakultit der 
Universitat Giefen, Prof. Dr. R. Weyt, das Wort. Er schildert die engen Bezie- 
hungen zwischen Wetzlar und GieSen und dankt besonders den Vertretern der 
Industriebetriebe Wetzlars fiir ihre Verdienste beim Wiederaufbau der Univer- 
sitit GieBen. 


9.50 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: E. — E. Kiel: Einfiih- 
rung. — C, pe Jacer, Utrecht: Alter und Entstehung des Planetensystems. Dis- 
kussion: ANGENHEISTER, SEIBOLD, BRINKMANN, FISCHER, FRYLINCK, DE JAGER. — 
G. ANGENHEISTER, Miinchen: Uber die Magnetisierung der Gesteine. Diskussion: 
ReicH, SEIBOLD, EIGENFELD, VOGELSANG, ANGENHEISTER. — H. Cross, 
Hannover: Fortschritte der Anwendung seismischer Methoden in der Erfor- 
schung der Erdkruste. Diskussion: Reicu, BEDERKE, E. Kraus, Cuoss. 


15.00 bis 18.30 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: Th. Ernst. — D. VocEtsanc, Essen: Das 
Verhiltnis von Faltentektonik und Metamorphose alter Schichtgesteine zu ihrer 
Eigenmagnetisierung. — K.v. GeHLeN, Erlangen und G. Vout, Miinchen: Rént- 
genographische Gefiigeanalyse mit dem Texturgoniometer am Beispiel schotti- 
scher Metamorphite (vorgetragen von K.v.GEHLEN). Diskussion: FIscHer, DEN 
Tex, Nissen, v. ENGELHARDT, ERNST, MEHNERT, BRINKMANN. — H. U. NISSEN, 
Bonn: Deformation und Kristallisation im nordwestspanischen Metamorphikum 
bei Vivero. — K. Spzuy, Wiirzburg: Uber das Entzerren von Fossilien. Diskus- 
sion: BRINKMANN. 
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Vorsitz: H. Upturr. — G. Lupwic, Hannover: Zur Sedimentationsgeschichte 
im Mittleren Buntsandstein, insbesondere der Uran-haltigen Graven Hardegsener 
Tone im siidlichen Weser—Leine-Gebiet. — F.H. Fasricius, Louvain: Die 
Strukturen des ,,Rogenpyrits“ (Késsener Schichten, Rit) als Beitrag zum Problem 
der ,,vererzten Bakterien“. Diskussion: VANGERow. — H. Borcuert, Hannover: 
Entwurf einer Mikrogefiige-Einteilung von Marschbéden. Diskussion: Brinx- 
MANN. — E. H. ACKERMANN, Gottingen: Grundwasserschwankungen und die un- 
tere Grenzfliche der chemischen Tiefenzersetzung in den wechselfeuchten Tro- 
pen. Diskussion: Frytinck, Kiiipret. — St. Metst, Wiesbaden: Urananreicherun- 
gen im nordhessischen Tertidir. Diskussion: UpLurr, C. W. KockeL, Frau Tetcu- 
MULLER. — F. Kutscuer, Wiesbaden: Geophysikalische Forschungen in den hes- 
sischen Eisenerzgebieten. Diskussion: HABERFELNER. 


20.30 bis 21.15 Uhr: 
Offentlicher Vortrag. M. Scawarzsacu, Koln: Island. 


Sonntag, 12. Marz 
8.15 bis 9.10 Uhr: 


Gesdchiiftssitzung: Der Vorsitzende berichtet iiber das vergangene Geschifts- 
jahr. Die Mitgliederzahl der Vereinigung hat sich auf 1378 erhéht, davon sind 
870 Inlinder und 508 Auslinder. Zur Ehrung der wihrend des Berichtsjahres 
verstorbenen 9 Mitglieder erheben sich die Anwesenden von ihren Plitzen. 
W. Anrens berichtet in Vertretung von F. X. Micuets iiber die Finanzlage der 
Geologischen Vereinigung. Nach Verlesung des Priifungsberichts der Rechnungs- 
priifer P. Pruskowskt und Dr. Fr. Krantz wird der Kassenfiihrer entlastet. Fiir 
das nichste Jahr werden P. Pruskowsk: und Herr Dr. Fr. Krantz als Kassen- 
priifer wieder bestellt. 


Beitragserhéhung vom Rechnungsjahr 1962 an: 


Die Mitgliederversammlung beschlieBt auf Vorschlag des Vorstandes mit 
groBer Mehrheit, den Beitrag vom Beginn des Jahres 1962 an zu erhdhen. Die 
Beitrige betragen ab 1962: 


fiir persénliche Mitglieder und wissenschaftliche Institute im Re- 


fiir Jungakademiker in den ersten 5 Berufsjahren .............. DM 20.— 


Der Vorstand wird ermiichtigt, in begriindeten Einzelfillen oder fiir einzelne 
Gruppen von Mitgliedern den Beitrag ermaBigen zu kénnen. 


Personelle Anderungen in Vorstand und Beirat: 


Aus dem engeren Vorstand scheiden nach dreijihriger Tatigkeit aus: G. Fi- 
SCHER als 1. Vorsitzender und W. Ze als 1. Schriftfiihrer: Dafiir treten ein: 
R. Brinkmann als 1. Vorsitzender und W. Brertuer als 1. Schriftfiihrer. An Stelle 
von P. Scumipt-TuoMeE wird E. Serotp zum Schriftleiter des Tagungsheftes ge- 
wihlt. Aus dem Beirat scheiden turnusgemiB die Herren E. KuHN-SCHNYDER, 
W.E. Petrascuek und E.Trécer aus. Dafiir werden gewahlt: R. Triey, 
E. CLar und G. Fiscuer. Der Vorsitzende dankt allen ausscheidenden Mitglie- 
dern des Vorstandes und des Beirates. 
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Jahresversammlung 1962 


Die Jahresversammlung 1962 soll vom 3. bis 5. Marz 1962 unter dem Thema 
,Das Grundgebirge (Tektonik, Magmatismus und Metamorphose des alten Ge- 
birges)“ in Freiberg in Sachsen stattfinden. Die wissenschaftliche Vorbereitung 
haben die Herren Micuot, SMouLikowski und Watznauer, die Geschaftsfiihrung 
Herr WaTZNAUER tibernommen. 

Im Anschlu8 an das Tagungsthema soll im September 1962 eine Exkursion 
durchgefiihrt werden. 


9.15 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: P. Michor. — H. Winker, Marburg: Ge- 
nese von Graniten und Migmatiten auf Grund neuer Experimente. Diskussion: 
Ernst, BEDERKE, FISCHER, WINKLER. — K. R. MEHNERT, Berlin: Neue Ergebnisse 
zur Geochemie der Metamorphose. Diskussion: BEDERKE, v. ENGELHARDT, FI- 
SCHER, WINKLER, MEHNERT. — G. Fiscuer, Miinchen: Fortschritte auf dem Ge- 
biet der Gefiigekunde. Diskussion: Kart, BEDERKE, WALGER, FIscHER. — 
Th. Ernst, Erlangen: Folgerungen fiir die Entstehung der Basalte aus dem spe- 
ziellen Auftreten der Pyroxene in diesen Gesteinen. Diskussion: EI1GENFELD, 
NIEUWENKAMP, ANGENHEISTER, DE ROEVER, ERNST. 


15.00 bis 19.20 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: E. SerwoLp. — W. v. ENGELHARDT, Tiibin- 
gen: Neue Ergebnisse der Tonmineralienforschung. Diskussion: BEDERKE, FRy- 
LINCK, SEIBOLD, O’DANIEL, Ernst, v. ENGELHARDT. — W.HENsEN, Hannover: 
Strémung und Sediment. Diskussion: WursTer, SEIBOLD, MICHELAU, BEDERKE, 
BRINKMANN, HENSEN. 

Vorsitz: W. v. ENGELHARDT. — H. Krum, Miinchen: Mineralbestand und Ge- 
nese frinkischer Keuper- und Lias-Tone. Diskussion: G. MULLER, v. ENGELHARDT, 
ScCHMIDT-THOME, BRINKMANN, SEIBOLD, KrumMM. — E. WatceEr, Kiel: Gedanken 
zur genetischen Auswertung von KorngréSenverteilungen. Diskussion: v. ENGEL- 
HARDT, WALGER. — F. Werner, Stuttgart: Zu Verkittungsvorgingen an Psam- 
miten im Schwabischen Jura. Diskussion: v. ENGELHARDT, SEIBOLD, FRYLINCK, 
WERNER. 

Vorsitz: O. OELSNER. — R. EIGENFELD, Wiirzburg: Uber das Andesit-Problem. 
Diskussion: STRECKEISEN, ZEIL, WINKLER, OELSNER, EIGENFELD. — G. HEMPEL, 
Jena: Zeitliche Beziehung zwischen initialem Magmatismus und variszischer Tek- 
tonik im Bergaer Sattel (Ostthiiringen). Diskussion: KLiprev. 


Montag, 13. Marz 
9.15 bis 13.15 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: E. KuHn-Scunyper. — A. REMANE, Kiel: 
Typen der Bodenbesiedlung in Meer- und Sii®wasser. Diskussion: SEmBoLD, 
ZeiL, ERBEN, REMANE. — H.Srraka, Kiel: Uber Fortschritte der Sporen- und 
Pollenforschung. Diskussion: ScHwaRrzBacH, STRAKA. — A.A. MANTEN, Utrecht: 
Korallengestalten als Kennzeichen des Milieus. Diskussion: Kunn-ScHNnyDER, 
Fasricius, ERBEN, SCHWARZBACH, SEIBOLD, ZANKL, MANTEN. — E. Rurte, Wiirz- 
burg: Mikrofossilien in SiiBwassersedimenten. Diskussion: SCHWARZBACH, 
E. Kraus, Ensen, Rutre. — E. Lounert, Aachen: Zur Fazies und Genese plio- 
pleistoziner Braunkohlen Siiditaliens. Diskussion: HABERFELNER, LOHNERT. — 
H. Jacos, Hannover: Neuere Ergebnisse der Braunkohlen- und Torf-Petrogra- 
phie. Diskussion: Se1BoLp, TEICHMULLER, LOHNERT, Frau Te1CHMULLER, JACOB. 


te 
er 
die 
K- 
n- : 
‘0- 
n- 
H- 
nd : 
eS 
ler : 
ir 
n- 
_| 
die 
ne 
in: 
lle 
PY, 
ie- 

293 : 


Geologische Vereinigung 


15.00 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: K. H. Ensen, Bonn. — D. Ricuter, Aachen: 
Kaledonische Strukturen und ihre variszische Uberpriigung in der Antiklinalzone 
der Ardennen. Diskussion: E. Kraus. — U.RosENFELD, Miinster: Stockwerk- 
tektonische Untersuchungen im Ruhrgebiet. Diskussion: Hanne, E. Kraus, Fry- 
LINCK, MICHELAU. — F.W.Hinermann, Essen: Das Fléz- und Rohstoffarchiy 
einer Steinkohlenzeche als Beitrag zur palaogeographischen Forschung. Diskus- 
sion: Donat, TEICHMULLER. — D. HENNINGSEN, GieSen: Untersuchungen iiber 
Stoffbestand und Paliogeographie von Kulmgrauwacken im siidéstlichen Rhei- 
nischen Schiefergebirge. Diskussion: SE1BoLD, FiscHer. — R. Maass, Frei- 
burg: Neue Beobachtungen und Gedanken beziiglich der jiingeren ,,Kulmserie“ 
im siidlichen Schwarzwald (mit besonderer Beriicksichtigung der Zone Baden- 
weiler—Schénau). Diskussion: Kiiipret, D. RicuteEr, WEYL. 

Vorsitz: E. Kraus. — S. Dirr, R. Hoeprener, P. Hoppe, Bonn und F. Kocket, 
Hannover: Die Geologie der Berge zwischen dem Rio Guadalhorce und dem 
Campo de Gibraltar (Siidspanien) (vorgetragen von R. Hoeprener). Diskussion: 
EGELER, C. W. KockeL, ScHMIDT-THOME, MICHELAU, Dine. — F. Rapic, Miin- 
ster: Zur Stratigraphie des Devons in Asturien. Diskussion: Erpen, Kurscuer, 
Jarcer. — K.O. Kopp, Miinchen: Zur Michtigkeits- und Faziesdifferenzierung 
der héheren Unterkreide in der Baskischen Teilgeosynklinale Nordspaniens, — 
H. Liirzner, Jena: Saalische Bewegungen im Rotliegenden des mittleren Thiirin- 
ger Waldes. Diskussion: KLipret. — H. Benper, Marburg: Fazielle und tekto- 
nische Beziehungen der Olonos-, Pindos- und der Parnass-Kionazone in der 
Argolis (Peloponnes). Diskussion: WurstEr, JACOBSHAGEN, SEIBOLD, C. W. 
KockeL, Scumipt-THOME, Donatu. — G. FiscuHer, Miinchen: SchluBworte zur 
Tagung. 

Um 18.55 wird die Versammlung vom Vorsitzenden geschlossen. 

W. ZEIL 
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RESUMES 


Le metamorphisme alpin dans la région du Simplon, 
Suisse et Italie. N. D. Cuatrerjec. 

Les roches métamorphiques d’ige mésozoique coincées entre les nappes 
pennines dans la région du Simplon ont été soumises 4 une étude pétrologique 
et structurale détaillée en vue d’éclaircir la nature du métamorphisme alpin. 

Les études structurales préliminaires ont démontré l’existence de deux axes B 
_ B, et B, — tous deux plus jeunes que les plissements et chevauchements 
de la région. De ces deux, B, est limité au bord le plus septentrional de la 
region et a été uniformément imprimé aux roches cristallines anciennes du massif 
Aare—Gotthard et a sa couverture sédimentaire mésozoique. L’axe B, peut 
étre reconnu en direction § jusqu’a la limite septentrionale des roches méta- 
morphiques pennines. La linéation B, surimprime B, dans le secteur le plus 
septentrional de la région étudiée. Plus vers le S, elle gagne rapidement en 
importance et devient le seul élément structural linéaire. Pour la plus grande 
partie B, coincide grossiérement avec les plis régionaux a grande échelle Bo: 
mais par places les deux peuvent dévier l'un de l'autre de fagon appréciable. 
Les axes B peuvent étre repérés dans les cartes structurales portant seulement 
les maxima statistiques des nombreuses mesures relevées dans chaque localité. 

Les zones de métamorphisme régional progressif peuvent étre sommairement 
esquissées pour l'ensemble de la région. Le degré de métamorphisme s’éléve 
depuis le faciés de schistes verts du NW jusqu’au faciés d’amphibolite 4 
almandin du SE. Bien que l’esquisse des limites des faciés métamorphiques ne 
soit qu’un essai, et qu'il est 4 prévoir que les travaux futurs les préciseront, on 
croit fermement que les grandes lignes du modéle proposé ne subissent pas de 
modifications. La corrélation des différentes zones de faciés métamorphique 
relevées dans Je tunnel du Simplon avec leurs correspondants de la carte des 
faciés a rendu possible la détermination approximative de l’étendue des surfaces 
limites des faciés. Elles recoupent nettement les grandes structures régionales 
dans les trois dimensions de l’espace prouvant que le métamorphisme a eu lieu 
aprés les plissements régionaux et aprés arrét des mouvements chevauchants. 
Des preuves supplémentaires sont fournies par une étude systématique de lames 
minces orientées et par l’analyse précise de la structure pétrographique. II fut 
établi que la recristallisation métamorphique et les mouvements de pénétration 
post-tectoniques conduisant a l’origine de la structure zonaire et de la linéation 
des éléments étaient liés. En fait, la recristallisation a continué longtemps sous 
des conditions statiques et on a trouvé que presque tous les porphyroblastes se 
sont formés A ce stade. Le métamorphisme régional de cette région est par con- 
sequent indépendant des mouvements de l’orogénése alpine et doit son origine 
aux derniéres actions plutoniques. 

La région du Simplon peut étre considérée comme un prototype du cas 
habituel du métamorphisme régional. On en conclut que le métamorphisme 
regional dans sa forme idéale est une surimpression complexe d'une région a 
métamorphisme préalable de dislocation par une phase subséquente de méta- 
morphisme plutonique. Bien que la déformation n’a pas joué un rile essentiel 
dans la recristallisation des roches de métamorphisme régional elle en est la 
condition sine qua non. La premiére a ouvert le chemin au second. Le terme 
de « métamorphisme régional » a aujourd’hui le seul avantage d’étre universelle- 
ment compris. 
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Résumés 


Mouvements verticaux des iles Atlantides. K. Krejcr-Grar, 

On groupe sous le nom d’Atlantides les iles Cap Vert, Canaries, Madére, 
Agores. Leur socle résulte de la compression tectonique de roches volcaniques 
stratifiées, redressées 4 la verticale ct portées ainsi dans le domaine des forces 
d’ablation des vagues et des marées. Le mouvement de soulévement se pour- 
suivant, des sédiments tertiaires, calcaires et tufs, se déposaient en bordure des 
noyaux insulaires. A leur tour ces sédiments furent soulevés, en bloc aux endroits 
ot: le volcanisme s’était éteint, fragmentés 14 ot le volcanisme se poursuivait. 
Les intrusions volcaniques sont les causes de ces mouvements verticaux. 

Des Canaries on cite plusieurs soulévements et plusieurs affraissements. Tandis 
que l'on nattribue avec certitude que des soulévements aux iles portugaises, 

Des interférences se sont produites entre les mouvements verticaux de la terre 
ferme et les mouvements eustatiques du niveau marin; il n’est donc pas possible 
de synchroniser les anciennes lignes de rivage d’aprés leur seule altitude. 


La translation horizontale del’Anatolie septentrionale 
N. Pavonl. 

La géologie, la géomorphologie et des phénoménes tectoniques actuels en 
Anatolie montrent de fagon concordante que la zone de dislocation de |’ Anatolie 
septentrionale réprésente une trés importante zone de déplacement géotectonique, 
comparable 4 la San-Andreas-Fault Zone de Californie et 4 l’Alpine-Fault Zone 
de Nouvelle Zélande. En partant de la Mer Egée 4 I’W elle s’étire sur une 
longueur dépassant 1300 km en direction E jusqu’au Van GOlii. Les considéra- 
tions géologiques rendent trés probables que depuis le début du Tertiaire, 
un déplacement horizontal d’environ 400 km s’est effectué. En effet, le massif de 
Galata et celui d’Ordu, actuellement distants de 400 km, semblent n’en avoir 
formé qu’un seul a origin; il en fut de méme du flysch crétacé de Mudurnu et 
de celui de Kavak. Cette valeur du déplacement est acceptable d’aprés les 
valeurs reconnues dans les déplacements pléistocénes ou dans ceux des temps 
historiques. En méme temps on dispose ainsi d’une explication simple et sensée 
de la tectonique de |’Anatolie qui apparait dés l’abord comme trés chaotique. 
L’auteur pense que de semblables translations horizontales importantes jouent 
un role décisif dans la structure des chaines récentes d’Asie mineure (fig. 6). 
Le long de ces lignes de dislocation apparaissent particuliérement fréquemment 
des ophiolites du Crétacé supérieur et des roches du type « Colored-Melange ». 
La disposition des translations horizontales de l’Asie mineure indique une trans- 
lation relative entre le bloc eurasiatique et le bloc de Gondwana. Ces déplace- 
ments se sont effectués et s’effectuent encore en direction relative, vers IE 
pour l’Eurasie, vers ’W pour le continent de Gondwana. 


Le probleme de la tectonique calédonienne et des mouve- 
ments magmatiques dans les chaines varisques du NE 
de la Baviére. A. Wurm. 

L’auteur expose ses observations concernant les mouvements réels ou hypo- 
thétiques dans le domaine calédonien des chaines varisques du NE de la 
Baviére. On peut dire avec certitude que les plissements calédoniens ne sont pas 
discernables dans le Paléozoique du Frankenwald et du Vogtland. On ne peut 
pas attribuer la valeur d’un plissement aux movements trés réduits des limites 
Ordovicien—Gothlandien et Gothlandien—Dévonien. Si tel était le cas, il aurait 
da y avoir des phénoménes d’érosion; mais on n’en connait nul indice. Les 
plissotements mineurs plus anciens des gneiss de Munchberg ne peuvent étre 
datés avec certitude: ce sont 1a des manifestations des grandes profondeurs oii 
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Résumés 


tout mouvement aussi petit qu'il soit se traduit par une mise en plis. Tandis 
quil faut considérer comme problématique si un vrai plissement a précédé les 
déplacements magmatiques non négligeables 4 l'intérieur du massif des gneiss 
de Munchberg et dans le golfe de Wunsiedl. La discordance de l’intrusion ne 
semble pas étre une preuve formelle d’autant plus qu'il n’est pas possible de 
déceler aucune manifestation de plissements calédoniens dans les séries environ- 
nantes du Paléozoique du Frankenwald et du Fichtelgebirge. 


Relations entre plis élémentaires divergents et autres 
caractéres structuraux dans les Calédonides scandina- 
ves. M. Linpstr6OM. 

Les nappes de la bordure orientale des Calédonides scandinaves ont chevauché 
presque 4 lhorizontale, essentiellement en direction ESE. La position sensible- 
ment horizontale des unités tectoniques a facilité l’analyse géométrique de la 
structure régionale. L’orientation de prés de 20.000 structures élémentaires de 
diverses natures, réparties en 15 districts le long d’un secteur de la chaine, a 
été mesurée et localisée avec précision. Ces structures se groupent autour de 
maximas d'orientation, dont certains sont représentés plus ou moins souvent dans 
toutes les régions. Le plissotements de certaines orientations ne s’étalent que dans 
une direction. D’autres groupements sont indifférents en ce qui concerne leur 
direction, Ainsi existent différentes structures partielles que l’auteur confronte 
4 l'aide d’une sorte de matrice de corrélation pour pouvoir les définir avec plus 
de précision. Les mouvements tectoniques se font dans plusieurs directions assez 
nettement séparées les unes des autres. 


Problémes de nappes dans les Balkans. W. Scuway. 

L’auteur donne d’abord une vue sur les unités structurales de la Bulgarie et 
son évolution géotectonique. I] examine ensuite deux problémes concernant la 
présence de nappes. 

L’un concerne les massifs hercyniens qui ont été étudiés dans le défilé de ’Isker 
(partie occidentale des Balkans). I] s’agit d’un massif autochtone dont les struc- 
tures rappellent celles du Massif schisteux rhénan. L’existence de nappes s’étant 
déplacées vers le S y est fort improbable. 

L’autre concerne les Alpinides qui ont été Gtudiées dans la partie centrale des 
Balkans prés du massif de Botew (2376 m) oti les granites 4 aspect greissique 
et fortement déformés semblent allochtones. Ils constitueraient une nappe reposant 
sur ’Eocéne. La mise en place daterait de la phase pyrénéenne. 

Il en résulte que dans les Balkans certaines portions ont une structure au- 
tochtone sans nappes, tandis que d’autres présentent des nappes développées sur 
de grandes distances. 

L’analyse structurale a ainsi aidé 4 résoudre des problémes trés discutés. 


Magmatisme et plan structural des chaines pontiques 
orientales dans le profil transversal de la Vallée de 
L’Harsit au NE de 1’Asie mineure. H. Zankt. 

Dans les chaines pontiques orientales qui s’élévent entre les plateaux d’Anatolie 
et la Mer Noire le socle cristallin ancien est recouvert par une suite de roches 
magmatiques qui s’étagent du Jurassique au Quaternaire. Des intercalations de 
sédiments marins permettent de subdiviser cette série. 

Trois cycles peuvent étre reconnus. Le premier cycle débute au Jurassique avec 
des tholeyites et des spilites et se termine au Crétacé supérieur avec des dacites, 
4 leur suite les résidus acides engendrent des minéralisations sulfureuses dans le 
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Résumés 


domaine volcanique et subvolcanique. Le second cycle reprend au Crétacé 
supérieur avec des tholeyites et des spilites mais au Tertiaire moyen le volcanisme 
effusif andésitique évolue vers le plutonisme intrusif de granodiorites des résidus 
acides donnent lieu 4 une minéralisation sulfureuse dans le niveau plutonique. 
Un troisiéme cycle magmatique au cours du Tertiaire récent et du Quaternaire 
met en place des roches volcaniques 4 dominante potassique. On trouve des 
basaltes 4 olivine ainsi que des trachytes et lumilites. 

La structure des chaines pontiques orientales est de type germanique et 
caractérisée par une tectonique cassante. I] est impossible d’y reconnaitre un oro- 
gene jeune avec des faisceaux plissés, tectonique souple et chevauchements, comme 
cela a été souvent admis par analogie avec les chaines pontiques occidentales. 


La géologie des montagnes entre le Guadalhorce et le 
Campo de Gibraltar en Espagne meridionale. Sr. Durr, 
R. Hoeprener, P. Hoppe et F. KocKke. 

Cette région située dans la partie occidentale des Cordilléres bétiques com- 
prend deux secteurs: au SE une chaine formée de plis de couverture, au NW 
son avant-pays apparemment autochtone et parautochtone. Cet avant-pays montre 
une structure a larges plis qui vers le NW est progressivement modifi¢e par des 
intrusions diapyres. 

La tectogénése débute au milieu du Jurassique et se termine vers le milieu 
du Tertiaire. Les lacunes stratigraphiques fréquentes dans de nombreuses séries 
s’expliquent plus aisément par des interruptions dans la sédimentation par des 
courants sous-marins que par des émersions et l’érosion subaérienne. 


A propos de la stratigraphie du Dévonien dans les Astu- 
ries en Espagne septentrionale. F. Rapic. 

L’étude des coupes des cétes de l’Asturie déja ¢tudiées par Cu. Berrors (1882) 
a permis certaines précisions stratigraphiques. La suite clastique de la zone de 
Furada placée dans la zone de passage Lludlovien—Dévonien est 4 ranger dans 
le Gothlandien, tandis que les calcaires et marnes des couches de Nieva repré- 
sentent le Dévonien inférieur. A l’Emsien il faut attribuer les schistes de Ferroiies 
et probablement la majeure partie des couches d’Aguién. L’Eifélien est représenté 
par des calcaires surmontés par la puissante série des grés 4 Gosseletia. Au 
Givet appartiennent des calcairs récifaux massifs 4 Stringocephalus burtini Dern. 
(calcaires inférieurs des Candas). Les calcaires supérieurs de cette série, plus 
marneux, montent jusqu’au Frasnien moyen. Le Frasnien supérieur, le Famennien 
ferrugineux peu puissants de Pifieras que surmontent en concordance et ap- 
et une grande partie du Carbonifére inférieur sont représentés par les gres 
paremment sans grande lacune stratigraphique les marbres griottes du Viséen 
supérieur. 

Eléments structuraux dans le SE de la province de Que- 
bec NW des Appalaches, Canada. H.S. pE R6mer. 

L’auteur essaie de séparer dans la partie SE de la provence de Quebec deux 
systémes tectoniques différents par leur age et leur style structural. Les structures 
élémentaires compliquées montrent que des axes de plissement de direction EW 
ont été recoupés par des plissements NS plus récents. L’auteur pense que ces 
deux systémes tectoniques, qui sont accompagnés par une phase ancienne et une 
phase tardive de métamorphisme, correspondant 4 deux stades de déformation 
séparés d’une orogénése. 
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Summaries 


La composition en isotopes des eaux naturelles et leur 
modification dans le cycle de 1’ eau. V. JacossHacEN. 


L’auter examine la répartition des isotopes dans les eaux naturelles, en parti- 
culier du deutérium 2 H et du 18 O. En relation avec leur environnement 
geochimique et leur origine, les eaux naturelles montrent des différences spéci- 
fiques et mesurables dans la composition en isotopes. Nos connaissances sur ce 
sujet sont encore assez sporadiques. Il n’y a guére que l’eau de mer dont les 
variations en 5 D sont relativement limitées. 


SUMMARIES 


This issue contains 11 papers, 9 of them dealing with structural geology 
including questions of Alpine metamorphism and petrofabrics of a Caledonian 
area, one analyzing stratigraphic units in Spain and one giving a sketched 
survey of isotope-geology within the water-range. 

Some papers give English abstracts and can therefore be treated shortly in 
this summary. 

CHATTERJEE investigates Mesozoic Metamorphites intercalated between 
Pennine nappes of the Simplon area. The author proves that, metamorphism 
took place after regional folding and thrusting died off. This deformation pre- 
pared the consequent, probably plutonic (“regional”) metamorphism. 

Kreyci-GraF deals with the Macaronesian Islands and their genesis. Vertical 
movements in connection with tilting and rupture, mostly caused by volcanic 
events are compared with features and developments in neighbouring archipelagos. 
While the Canarian Islands apparently behaved simmilarly, the Capverdes, 
Selvagens, the Madeira- and Azores-groups seem to display positive vertical 
movements only. Inferfering with structural developments are eustatic events. 
They complicate exact statements. 

Pavont describes the North-Anatolian Fracture-Zone and compares it with 
the San Andreas Fault in California and the Alpine Fault Zone of New Sealand. 
Stretching over 1300 kms it seems to indicate a 400 km lateral strike-slip-dis- 
placement since the beginning of Tertiary. The fault might separate portions 
of the Gondwana block from Eurasia (with a relative East-shift of the latter). 

A. Wurm states that, Caledonian orogene movements are missing in the 
Frankenwald-Vogtland-region of the Thuringia-Erzgebirge-area. Only slight 
tilting-events (plus denudation-consequences) underline the Ordovicium/Got- 
landium and Gotlandium/Devonian boundaries of this field. 

M. LinpsrroeM analyzes geometrically regional fabrics of Eastern nappes of 
the North-Scandinavian Caledonides. He finds several fabric regimes, tries a 
comparison between them and shows that, tectonic movements took place in 
everal directions. The thrusts in question are almost horizontal and point 
mostly ESE. 

W. Scuwan sketches seven structural units of Bulgaria and their development. 
The variscean orogen of the Western Balkans shows fixed developments while 
the Alpides (within the High Central Balkans) display nappestructures. 

The paper of H. Zanxt deals with germanotype structures of the Eastern 
Pontic region (between the Anatolian table-land and the Black Sea). The region 
consists of mainly magmatic series reaching from Jurassic until Pleistocene with 
intercalated marine sediments on a metamorphic base. Tholeiites and Spilitic 
sties initiate the sequence. The first cycle ends with Dazites in Upper 
Cretaceous times. A second stage shows again Tholeiites of Upper Cretaceous age 
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Summaries 


changing to Tertiary effusive Andesites. It ends with granodioritic Plutonites, 
Volcanic series of a potassic type form a third stage in Younger Tertiary and 
Quaternary times. 

Diirr, Hoerrener, Hoppe and Kocket describe nappes and their autochthon or 
parautochthon forelands between Guadalhorce and Campo de Gibraltar in 
Southern Spain. Deformation began in Middle Jurassic and lasted until Middle 
Tertiary. 

F. Ravi analyzes Paleozoic coastal profil-sections in Asturia. The paper offers 
many new stratigraphic results gained in the course of broader regional 
investigations carried out by the Lotze-school. No details can be given in this 
summary. 

Structural elements of NW-Appalachian regions are dealt with by H.S. 
pe Rémer. A deformation system with NS-axes is superimposed on a fold 
complex with EW-grain. 

V. JACOBSHAGEN reports on geologically important results of isotope research 
concerning mainly the natural water-household. The author surveys possibilities 
of environment conclusions from isotope relations. 
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Rpatkoe 


Yarrepbe, H. — Aapnuiicknii meramopdos B paiione Cum- 
niona nu 

¢ NOMOM{bIO MeTOOB MeTAaMOp 
CummioHCKoro paiiona. ITH 
qammune oceit B(B, B,), MOJOAKe, 
TEKTOHHKA Habra. 

Kpeun-pad, Kapa. — Beprukaiubuoe cmemenne Makapoues. 

Obpasonanne YOKOTA Makaponesckux OCTpOBOB B 
CMATHA BYAKAHHYeCKUX (Oca 
Ha Maiio), KoTopHe KpyTO (Ha OCTpaBax 
(Ha KpoBJeli) OOTacTH CHOCAIMX 
Bexope B KpaeBbIxX 30HAaX OCTPOB- 
HOrO TpeTHYHbe — TyPPUTLI, HBBeCTHAKH —, 
nocde{cTBHH CHOBa — IlpwunHaMH BepTHKaIbHOTO 
ARIAWTCH BYIKAHMYeCKHe 

Y Konopckux OcCTpOBOB YCTaHOB.IeHbI HECKObKO HW 
ay T0.1bKO NOAHATHA. 

OBCTATHYeCKHe H3MeHEHHA YPOBHA MOps 
Tlooromy Heb3s MpOBOAUTh Koppert 
TOIbKO 110 €@ Hal YpOBHeM MOpsI. 


Tlasonn, H. — O B CeBepHoii 


Ha TO, YTO 30HA coooii 
B30HY Pa3pbLIBOB, KOTOPY!0 MO7KHO CPaBHUTL 
Ona mpoctupaetcs Ha 1300 KM Ha W oT Oreiickoro Mops 
8 W-E Hanpapaennn Vav-Golii Ha E. Ha ocnopanuu 
TeKTOHMKA AHATOINM HA OCHOBAHHH AHHBIX 
[epeueit Asnn. Bepxnekpetankue 
Tuna «Colored Melange» O4eHb YacTO B DTOM paiioHe. 
PasMenleHHe COpocon Tepequeit yRasbiBaeT Ha OTHO- 
‘iTeIbHoe Espa3snn u Toupannt 
Ha E, Ha W). 


Bypm, A. —O npoOseme TEKTOHHKH ABH 
B Tropax Bapapun. 
OnncaHbl MMeBIUMe MeCTO M Top 
YTO BO BpeMA HU B HH 
Morraanye MeCTO He T. kK. 
TAKOBBIM. TaksKe OTCYTCTBYIOT TIPM3HAKM CHOCOB, 
MIOHX€HCKOrO THeiiCOBOTO MaCCHBa TOYHO YCTAaHOBHTb He 
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ABIeEHHi, KOTOPble BCAKOe, CAMOE 
MPOABIAIOT, KAK Bonpoc, 
HCTHHHOe B MIOHX€HCKOM THeliCOBOM MaCCHBe Oyxte 
Hecoraacnble He ABAAIOTCH aBTOpa 
reOupre He HpOABIAIOT 


Mopuy. — Caasb C cTpyr- 
TYPHHIMH ckaaquatoctn Cran. 
HaBHH. 

Ilokpos BocrouHoro HaBuraeTca noun 
POPH30HTAIbHO Pi. OOp.B Tourn pac- 
TEKTOHHUTOB OOeruaeT TeOMeTPHUeCKHi 
pola TOUHO H3MepeHO H Ha 15-TH yuacTKax 
Wet rop. OTH CTPYKTYpLI BOKpyr 
M&aKCHMYMOB H3 KOTOpbIX HeKOTOpbie MeHee YacTo 
BeTpeyaloTcA BO BCeX paiioHax. CTpykTypbl 
BeprupylT TOAbKO B Ipoune ae k 
BepreHun. CyeCTBOBaHMe CTpyk- 
TYPHBIX DeMeHTOB, KOTOPble HaslaraiwTcA, y/laeTCA UX pas- 

BepHep. — O nokpose Baakan. 

pa3BuTHe paiionos. Be CTPOeHMA MOKpoBa 
Baakan. B s3anaqupx ycTaHoBdeH XapakTepHblii 

THACKHX B Tapceuta, B NE-Anatoaun. 

miockoropbem MopeM, Ha {peBHeM 
OCHOBAHHH PA MarMaTHYeCKUX OTI0- 
OT Opn UetBeptuunoro BaarojapA MOpCKHX 
OCaOUHEIX TOPO B MarMaTITYeCKHe BO3MOAKHO Ha 
cepun. 

Mmean mecto 3 mpouecca. 
TOJeHUTOB B JOpe 3aKOHUMAICH B BepxHeii 
CBUTe KOTOPbIX B BYAKAaHM4eCKHX palioHaXx 
M3 KHCJIbIX OCTATOYHBIX PaCTBOPOB CePHUCTHIX 


Topp, Cr., fennuep, P., ronne, Il. Hoxenb, ®. — O reoaorm 
rop Ay Guagalhorce u Campo de Gibraltar Ucnanna). 

paiion, B W-uactu Betcnux 
Ha 2 OTpe3Ka: NOKPHIBHbIe B SE 1X, MOBMMMOMY, ABTOXTOH: 
Hoe HAM HapaaBTOXTOHHOe Ha NW. 
cA Ta. o6p. CTPYKTYP, B Ha 

TekToreHe3 B CpeqHeii JOpe Ha paHHero 
103 TpeTHYHOLO ABTOPbI MIbITAWTCH OOBACHUTH 
BO MHOPHX OCAKOB B TeOCHHK 
a He omepcHeii CyOapCKHM CHOCOM, 9TO paHbille. 


Pagur, ®.-— Crpaturpadua Actypun 
HHA). 
Bott mpoduab Charles Barrois (1882 1) 
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Mena: 


r) Ha 


Pe3romé 


nodepeskbu ACTYPHH, YTO K PAY HOBBIX 
crapleHnii. Tak Halip., CHX K Ludlow/ Devon 
30Ha Dypab K B TO BpeMA, Kak 
BO3MO7KHO OCHOBHY!O Amyiion. Apyc cocTonT 
M3BeCTHAKOB (HM3BeCTHAKH OCHOBBE KOTOPBIMM 
CepHA Gosseletia. Apyc cocTouT M3 mac- 
CUBHBIX Macc Stringocephalus bartini Deft. 
cTuraioT cpeyHero Frasnium. Bepxuuii Frasnium, Framenium u 
Ha KOTOPHIX CorsacHoO H, NOBUAUMOMY, 6e3 U3BeCTHAKI 
TOHHATHTOB (Mabre griotte) BepxHero Visé. 


Pemep, [.C. — CrpyktypHie 
KpeOeka, Annadaueit Kanan. 

(Ranajla) Ha TEKTOHM4eCKHe CHCTeMBbI 4HO- 
ro THila CTpoeHsA. CTpyYKTYPbI YKa3bIBawT Ha TO, YTO 
nosqHeli ABTOp CUMTaeT, 4TO TEKTOHI- 
yeckHe CHCTeMbI, PaHHeli MeTamop(osa, 


COOTBETCTBYIOT BO BpeMeHH ropoodpaso- 


Hko6craren, B. — Wsoronunii BOX ero 
13MeHCHHeE B KpYroBOpoTe 

B }{MarpamMe. II pu aTOM rpyHTOBLIe BOLI HE T. Ha 
CeTOMHAIUHHt HMeeTCH Ma.10 {AHHBIX [JIA UX Heodxo- 
H MeHee TOUHO Ha 6 TO.1bKO MOpCKUe BORE. 
ABTOp CTapasJIcCA YTO BOLI MMeIOT 11 
OXBaTHIBaeMble B COCTABE H30TONOB B 3aBMCHMOCTH 
OT HX CpeAbl UX JLucnepcuA 
mpoweccos. 
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